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Dieser  ^rofse  Äbsclauitt  ist  bestimmt,  die  Leistungen  des  ganzen 
^ «Teilapparates  in  seinen  gegebenen  Verbindungen  mit  underweitigeo 
soinatisehea  Einrichtungen  genau  zu  zergliedern,  die  Aufgabe,  welclie 
/edfjn    einzelnen  Teile  desselben  zugefallen   ist,   nachzuweisen.    Er- 
sebfiijtungen   und   Gesetze   ihrer  Lösung  zu  ermitteln.       Denken  wir 
iUi9   den    Xervenappanit    isoliert   von   allen    nicht  nei*\useü   (lebildeu 
des  KörT*ers  (abgesehen  von  seinen  Ernährungsanstulteii),    mit  denen 
er    in  Verbindung  steht,  Muskeln  und  Siunesvorbaue  ihm  entzogen, 
[so     wären    seine  Leistungen   im  Dienste  der  Seele  so  ärmlich  und 
einseitig,  dafs  das  Vorhandensein   der  Seele  in  einem  solchen  Orga- 
uiümus   auf  keine    Weise  zur  iUifseren  Ersolieinung  kommen  könnte. 
^eine  Leii^tungen  für  das  physisühe  Leben  natürlich  auf  Xutl  reduziert. 
Die  Seele»  welche  auf  einen  solchen  Nervenapparat  angewiesen   wäre, 
wärde    «WUT     zuweilen    gewissermalsen    zufällige    Empüudungen    er- 
lialteii,  weuu  die^^er  oder  jener  im  Gehirn  in  Emptindnugsapparaten 
4*tidi»?^ütie    Nerv    dtirch    einen    Stofs   oder    elektrischen    8chhig    oder 
einen     andren   allgemeinen   Nervenreiz    in    Erregungszustand 
t  würde;  sie  wäre  aber  aufserstaude,  die  Oszillationen  des  Licht- 
[älherB  in  Lichtem phndungen,  der  Schallwellen  in  Tonempfindungen 
^usetean,   kurz  irgend  eine  jener  spezifischen  Bewegungen,  weiche 
die   uianuigfachsten    Belehrungen    über   Sein    und   Geschehen    in 
riwelt    bringen,    wahrzunehmen.       Ein    Druck    auf    einen 
ven  würde  SidimerzemptiuJnug  erzeugen,   voq  einer  Loksili- 
[ig  dieser  Empfindung  aber,   d.  h.  von  der  Bildung  einer  Vor- 
laug  über  den  gedrürkten  Ort  des  Körpei*a  wäre  ebensowenig  die 
liede    als    von    einer    Objektivierung    der    Emptindung.     von    einer 
U^ehung    dei-selben    auf    iUilkerc    Gegenstande,      Gänzlich    unfithig 
wifi^  die  Seele,   auf  die  AuTsenwelt  iti    irgend    welcher    Weise   ver- 
i^Tttd  einzuwirken;  der  Wille »  jedes  ihm  gehorchenden   Apparates 
iubt,   M'üre  eine  nutzlose  Kraft,     Es  bedarf  keiner  weiteren  Aus- 
führung  dieser  Betrachtung,   um  zu  zeigen,   dafs  der  phvsiologisclit* 
W»         '        Nervenapparates    wesentlich    durch    dessen    mannigfache 
fc     \\\  g  mit  andern    somatischen  Einrichtungen  bedingt  ist,  ohne 

Hweiche   der  Nutzen   der   ihm  innewohnenden   Krütle   und  Leistutv*^- 
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2  DIE  SPEZIELLEN  NERVENLEISTÜNGEN.  §  74. 

möglichkeiten  ebenso  illusorisch  wäre,  als  der  technische  Wert  des 
im  Kessel  gespannten  Wasserdampfes  ohne  Kolben,  Schieber  und 
die  übrigen  Maschinenglieder.  Es  liegt  uns  daher  vor  allem  ob, 
Natur  und  Eigenschaften  eben  dieser  mit  den  peripherischen  Enden 
der  Nervenröhren  organisch  verbundenen  Gebilde  zu  untersuchen, 
um  zum  Verständnis  der  reellen,  durch  sie  bedingten  Leistungen  des 
Nervensystems  zu  gelangen.  In  der  allgemeinen  Nervenphysiologie 
ist  vielfach  von  motorischen  Nervenfasern  die  Rede  gewesen,  es  gibt 
jedoch  keine  Paser,  welche  an  sich,  vermöge  gewisser  ihr  selbst 
angehörender  spezifischer  Eigenschaften  und  Kräfte  als  motorische 
andern  gegenüber  stände;  die  Nervenfaser  wird  lediglich  dadurch  zur 
motorischen,  dais  ihr  Ende  oder  ihre  Enden  in  bestimmter  Weise 
mit  den  als  Muskelfasern  bezeichneten  Gewebselementen  verwachsen 
sind,  in  denen  ihr  Thätigkeitszustand  den  Vorgang  der  Verkürzung 
bewirkt.  Ebenso  ist  keine  Faser  an  sich  eine  Empfindungsfaser; 
sie  wird  es  zunächst  dadurch,  dafe  sie  in  den  Zentralorganen  mit 
solchen  Apparaten  verbunden  ist,  in  denen  ihr  Thätigkeitszustand 
einen  Empfindungsvorgang  veranlaM;  allein  dadurch  wird  sie  nur  zur 
Empfindungsfaser  im  allgemeinen,  nicht  aber  zur  Sinnesnervenfaser. 
Die  nackten  Fasern  des  Sehnerven  würden,  selbst  wenn  sie  frei  zu- 
tage lägen,  durch  die  intensivsten  Lichteindrücke  im  ruhenden  Zu- 
stcmde  gelassen  werden,  geschweige  dafs  sie  der  Seele  aus  räumlich 
getrennten  Lichteindrücken  ein  Bild  zuführen  könnten;  für  die 
nackten    Fasern    des   Hömerven   wäre   die  Schallwelle   kein    Reiz, 

Sischweige  dals  sie  die  Wahrnehmung  von  Tönen  verschiedener 
öhe  vermitteln  könnten.  Die  Vorbaue  an  den  peripherischen  Enden 
der  sensiblen  Nerven ,  der  komplizierte  dioptrische  Apparat  des  Auges, 
der  komplizierte  Schallleitungsapparat  des  Ohres,  die  eigentümlichen 
Bewaffnungen  dieser  Nervenenden  selbst  sind  es,  welche  eine  Nerven- 
faser zur  Erregung  durch  Licht-  oder  Schallwellen  geschickt  machen, 
aus  deren  Einrichtungen  die  Möglichkeit  räumlicher  Wahrnehmung, 
der  Unterscheidung  von  Tonhöhen  und  Schallnüancen  erklärlich  wird. 
Von  der  Betrachtung  der  Leistungen  motorischer  und  sensibler 
Nervenfasern  ist  denmach  selbstverständlich  die  Untersuchung  der 
Gebilde,  in  welchen  ihre  Leistungen  zur  Äufeerung  kommen,  oder 
durch  welche  sie  zu  gewissen  Leistungen  fiLhig  gemacht  werden, 
unzertrennlich.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  den  übrigen  physiologi- 
schen Nervenklassen;  der  elektrische  Nerv  des  Zitterrochens  z.  B. 
besteht  aus  gleichbeschaffenen  Fasern,  wie  der  motorische  Nerv  irgend 
welchen  Tieres;  zum  elektrischen  wird  er  lediglich  durch  die  An- 
lötung der  elektrischen  Platten  an  seine  peripherischen  Faserenden 
u.  s.  w.  Wir  beginnen  mit  der  Erörterung  der  Leistungen  der  moto- 
rischen Nerven,  d.  h.  mit  andern  Worten,  mit  der  Physiologie 
der  Muskeln. 
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Mtifikel arten.  Zweierlei  GeweLselemeute  von  versrhiedeDem 
E  führen  den  Namen  Muskeln,  weil  sie  die  physiologische  Fähigkeit 
gemein  haben,  anf  ReizuDg  der  mit  ihnen  verbundeneu  Nervenfasern 
oder  auch  auf  direkte  Reizung  ihrer  Substanz  sieh  zu  verkürzen. 
Diese  beiden  Muskelarten  bezeichnet  man  ihrer  histologischen  Be- 
i^chaflmheit  nach  als  quergestreifte  Muskelfasern  und  als  glatte 
Xtiskel fasern  oder  kontraktile  Faserzellen,  Aufser  ihueu  he- 
sitat  kein  andres  Gew^ebselement  die  Fähigkeit,  auf  Einwirkung 
irgend  eines  Agens  sich  aktiv  in  dem  Umfting  und  mit  der  Kraft, 
wie  die  Muskelfasern,  zu  verkürzen  und  dadurch  Lage  und  Formver- 
iUiderungeu  einzelner  Teile  oder  mittelbar  Ortsbewegung  des  ganzen 
KtJrpers  hervorzubringen.  Jene  ältere  Anschauung,  welche  eine  be- 
I  sondefe  Art  von  Bindegewebe  als  kontraktil  gelten  und  z.  B,  die 
äteifung  der  Brustwarze,  die  Erhebung  der  Haarbälge,  die  Er- 
weiterung und  Verengeniug  der  Pupille  bewirken  liels,  ist 
Qftmentlich  durch  KüKLLIKERs  Forschungen  für  immer  beseitigt 
worden,  VV^ir  wissen  jetzt,  dals  auch  die  eben  genannten  Bewegungs- 
vorgtage  durch  wahre  Muskelelemente  von  demselben  Bau  und  den- 
Belben  Bigenschaften»  wne  anderwärts^  hervorgebracht  werden. 

Bei  gewissen  niederen  Tieren  ist  das  Verm*'»gen  der  Kon- 
tmktilitat  an  eine  zähHüssige,  von  Dujardin  Sarkode  ge- 
nmimte  Substanz  gebunden.  Dieselbe  zieht  sieh  freilich  nicht  in 
^er  bestimmten  Richtung,  wie  die  Muskelfasern,  sondern  nach 
iQeo  möglichen  Richtungen  zusammen  und  verleiht  deshalb  jedwedem 
US  ihr  gebildeten  Formelement  die  Föhigkeit,  wie  knetbares  AVachs 
alle  möglichen  Ge^stalten  anzunehmen.  Ein  ganz  analog  gebauter 
8toff  ist  es  auch,  welcher  die  bereitjg  früher  erwähnten 
amöboiden  Bewegungen  der  farblosen  Blut-  und  Lymphzellen  bedingt, 
den  Bew*egungen  der  Samen-  und  Fljmmerzellen  und  endlich  den* 
j«*nigen  des  Protoplasmas  \'ieler  Pflanzenzellen  zu  Grunde  liegt. 
Hmi  wird  daher  M.  Schcltzk  unbedingt  beipflichten  müssen,  w^enn 
fr  die    von  Dujardin    ausschliefslich  der  Sarkode   zugescUti6b^\x^tv 
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physiologischen  Eigenschaften  allgemein  dem  Zellprotoplasma  zuer- 
kennt und  in  der  Sarkode  nur  eine  Modifikation  des  letzteren  erblickt. 
Da  nun  aber  der  Inhalt  der  Muskelfasern  nichts  als  umgewandelter 
Zellstoff  ist,  wie  histologisch  und  entwickelungsgeschichtlich  nach- 
gewiesen werden  kann,  so  folgt  hieraus  weiter,  dafs  Muskelkontrak- 
tilität,  Flimmerbewegung,  amöboide  Beweglichkeit  nur  Entwickelungs- 
stufen  eines  und  desselben  physiologischen  Vermögens  darstellen, 
deren  höchste  in  dem  am  feinsten  ausgearbeiteten,  am  kompliziertesten 
gebauten  Elemente,  den  quergestreiften  Muskelfasern,  zum  vollen- 
detsten Ausdruck  gelangt. 

Es  ist  klar,  dals  die  physiologischen  Theorien  der  Muskelkon- 
traktion mit  der  Struktur  der  kontraktilen  Substanz  in  Einklang 
stehen  müssen,  und  ebenso  klar  auch,  dafs  die  für  die  physiologische 
Leistung  wesentlichste  Formentwickelung  am  schärfsten  in  denjenigen 
histologischen  Elementen  hervortreten  mufs,  welche  die  ihnen  erteilte 
Aufgabe  am  vollkommensten  lösen.  Wir  sind  daher  genötigt,  der 
später  folgenden  physiologischen  Betrachtung  eine  gedrängte  Dar- 
stellung der  wichtigsten  histologischen  Verhältnisse  der  Muskelsubstan/ 
voranzuschicken  und  werden  unsem  Bericht  mit  der  Beschreibung 
des  Baues  der  quergestreiften  Muskeln  beginnen. 

Mikroskopisches  Verhalten  der  Muskelsubstanz.  Bau  der  quer 
gestreiften  Muskeln.  Die  anatomisch  getrennten,  die  verschiedenen  Glieder 
des  Skelettes  verbindenden  gröberen  Muskelmassen  zeigen  schon  dem  bloüsen 
Auge  eine  deutliche  Längsfaserung  und  lassen  sich  leicht  durch  Präparation  in 
gröbere  und  feinere  Bündel  spalten;  die  nächste  Grenze  der  Teilbarkeit  ist  er 
reicht  bei  Fasern,  welche  mit  unbewaffnetem  Auge  eben  noch  als  äufserst  zart(^ 
Fädchen  wahrzunehmen  sind.  Diese  Fädchen,  welche  man  Muskelfasern 
oder  Muskelprimitivbündel  nennt,  erscheinen  unter  dem  Mikroskop  ah 
schwach  gelblichgeförbte  oder  farblose,  durchscheinende  Fasern,  von  rundem, 
ovalem  oder  auch  polygonalem  Querschnitt  mit  variablem  Querdurchmesser; 
nach  KoELLiKER*  schwankt  derselbe  bei  Fasern  verschiedener  Muskeln,  aber  bis 
zu  gewissen  Grenzen  auch  in  einem  und  demselben  Muskel,  zwischen  11 
und  67  ^. 

Bei  den  kurzen  Muskeln  gröfserer  und  bei  sämtlichen  Muskeln  kleinerer 
Tierarten,  wie  z.  B.  der  Frösche,  erstreckt  sich  jedes  solche  Primitivbündel 
durch  die  ganze  Länge  des  Muskels  und  heftet  sich  zu  beiden  Enden  desselben 
mit  je  einer  abgerundeten  oder  facettenartig  (De  Bois-Reymond*)  konstruierten 
Kuppe  an  die  Sehnensubstanz  fest.  Bei  den  langen  Muskeln  grölserer  Tiere 
existiert  indessen  eine  solche  direkte  Verbindung  der  Ursprungs-  und  Ansatz- 
sehne durch  je  ein  Primitivbündel  nicht.  Hier  laufen,  wie  Rollett'  zuerst 
gezeigt  hat,  die  von  den  sehnigen  Enden  entspringenden  Primitivbündel  im 
Innern  des  Muskelkörpers  in  freie  Spitzen  aus,  von  welchen  die  gegenüber- 
stehenden durch  Einschaltung  sei  es  eines  einzigen  beiderseits  zugespitzten,  also 
im  ganzen  spindelförmig  gestalteten  Primitivbündels  oder  mehrerer  solcher 
Muskelspindeln  untereinander  verlötet  werden.  Letztere  erreichen  nach  W. 
Krause*,  welcher  die  RoLLETTschen  Befunde  in  umfassender  Weise  prüfte  und 


'  KOELLIKBR,  Handb.  d.  GetofMehre.    5.  Aufl.     Leipzig  1867.  p.  167. 

*  £.    Du    Bois-RkyMOKD,    MonaUbtr,    d.    kgl.    vreuft.    Akad.    d.    Wiu.    zu   Berlin.     1872. 
p.  791—814. 

«  A.ROLLETT,   Wiener  Stxber.  1856.  Bd.  XXI.  p.  176;    1867.    Bd.  XXIV.  p.  291.     Vgl.  auch 
KOELLIKER,  Handb.  d.  Gewtbfithre.     5.  Aufl.     Leipzig  1867.  p.  173. 

*  W.  Krause,  Ztsehr/t.  f.  rut.  Med.  III.  R.  186.3.  Bd.  XX.  p.  1. 
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Fitr.  72, 


dit  1«^  z\vij«cln*n   *]i'u  vtivVtnnnwndon  ^[w^kf'UpiiuMn    und   den  (iröfiion- 

rcrl  I   tier  MuHkf*lii  zurrst  klar  iHTVOrtreboliPii  liat,  liöplistßti<i  eiin*  Länge 

vini  4  ein.  BiEsrAüEt^Ki  iiird  Herzig'  liestihriehen  neben  der  spindelföiiniueu 
Za^pitxun^  nocb  andre  Formen  der  Endigunpr  der  Fasern  im  Miiäkel inneren; 
nie  fanden  ahgestufte,  eingekerbte,  üngerförmig  geteilte  Endeii^  nnd  auch  ge- 
wöhnliche spitzzulfliifende  Fasern,  welche  im  Verlaufe  seitliche  Ante  mit  spitzen 
Emlen  cntliefsen.  Jodoeh  ktmunf^n  solche  Fort*iatzbiidiingen  der  Muskelfasern 
jcdeafall»  nur  ausnahmsweise  in  der  8tammesTnuskulatur  vor.  Regel miif Big 
rriflft  man  «ie  nur  in  der  Fro»cbzunge,  wo  sich  die  vertikal  auffjteigenden 
Faseni   am  Grunde  der  Papillen  ungemein  zierlich  verästeln. 

Alle  Fasern  der  StammesinaHkulatur  hoben  ein  gemeinsames  optische» 
MerkmaJ^  die  Qvierstreifung,  nach  welcher  «ie  lienannt  Rind  iFig  72«)  Man 
t*eineTkt  in  ihnen  mit  liebten  Streifen  alteruierende  dunkle,  wellenfr>nnig  oder 
gierade  verlaufende,  parallele  Querlinient  welche  zum  Teil  ununterbrochen  von 
einem  Rande  zum  andren  geben,  häutig  «her  auch,  bei  unverämleHem  Fncns 
wenigsten«,  stellenwei&e  diskontinuierlich,  ja  zuweilen  ahn  Querreshen  iliskreter 
dunkler  Punkte  mit  hellen  Interstitien  erscheinen.*  Die  Deutlichkeit  und  iJtt  ke 
iieaer  ötreifen»  »owie  ihr  gegenseitiger 
Aljftand  wechscdt  bei  den  Muskeln  ver- 
tehirdencr  Tiere,  aber  auch  bei  ver- 
schiedenen Muskeln  desselben  Tieres  und 
«eHÄt  an  einem  und  demselben  Muskel 
iint^^f  v«?r9t*hiedenen  Umstanden  «elir 
hedeulend.  Neben  dieser  Querstreüung 
;ceiircii  auch  ganz  frische  Muskelfai^ern 
nicht  aelten,  besonder»  bei  gewiBsen 
Ti<f©n  (Fro«cb,  Kaninchen!,  eine  mehr 
wenig*»r  deutliche  feine  Längüfttrei* 
fünft,  to  dafs  »ie  aus  einem  Bündel  feiner, 
genau  parallel  verlaufender  I^ängstaser 
eben  jtn  be*tehen  »cheinen.  Querstreitimg 
und  Lüngfistreifung  sind  nicht  immer 
tjei  derieliien  Einstellung  des  Mikroskops 
gleieh  deutlich;  bei  friBcben  Frosch- 
muikeln  sieht  man  lifters  eine  aufaer- 
r>rdenllich  scharf  ausgeprägte  Längs- 
i>treifung  uiul  nur  bei  bestimmter 
tellung  hie  und  da  eine  ÜufHerst 
blaHHH  Querstreifung.  Zuweilen  er 
di»'    regelnmfsige    rechtwinkelige 

[  Quer  und  Längsstreifcn  ein 

f  er  nnd  läfst  die  Muskelfaser  aus  kleinen  Stückchen,  welche  den  Maschen 
n-rimmengesetzt  erscheinen.  Mitunter  kr>nnon  abc^r  aueb  beide  Arten 
^'inziieh  f*dden.     Endlich  ist  nocb  bezüglich  des  mikroskopiachen 

i\vv  Muskelfasern  zu  erwähnen,  daf*  in  ihnen,  wie  zuerst  Kokmjker 
u  hat,   den  Linien  der  Längsstreifen  entsprechend  gar  nicht  selten 
Heihru  kleiner  glänzender  Körnchen  angetroffen  werden,  die  sogenannten  inter* 
ttitiellen  Klirnerreihen,    über  deren  chemische  Beschaffenheit  und  physio^ 
"*"     Bedeutung  bisher  nichts  Sichere»  ermittelt  worden  ist»  smiel  aber  mit 
iheit  ausgesagt  werden  kann,    dafa  sie  weder  aus  Fett,  noch  aus   glyko- 
'    '  '         hon.     F^rsteres    findet    üich    am    gleichen    Orte    in    Gestalt 

Itii  M'ter    Trr»pfchen    nur    in    jmthologischen    Fällen    In    fettig 

4t|r«'»rrien*Mi    iiin^KHin   vor» 


»  HtaftftnaCKI  ti    Hkrhio,   Wi^ntr  fiftf*er.  Math -otw,  Ct    Um.  BA.  %XX,     ik  73,    tt    B  I- 

ttxnt  p  j«4(. 
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Setzt  man  Essigsäure  zu  frischen  Muskelfasern,  so  quellen  dieselben 
beträchtlich  auf,  werden  vollkommen  hyalin,  die  weiter  auseinandergerückten 
Querstreifen  erscheinen  blafs,  aber  bei  der  Durchsichtigkeit  der  Faser 
sehr  scharf  gezeichnet.  Dabei  überzeugt  man  sich  gleichzeitig,  dafs  die  weiche 
Inhaltsmasse  derselben  von  einer  festen  Hülle  umschlossen  ist.  Denn  überall, 
wo  man  die  abgerissenen  Enden  der  Muskelprimitivbündel  betrachtet,  sieht 
man  die  scharfen  Längskonturen  der  lezteren  mit  einer  ringförmig  gestalteten 
Öffnung  (Fig.  72  d  bei  o)  abschneiden,  aus  welcher  die  quergestreifte  Substanz 
des  Muskelinneren  hervorgetreten  ist.  Ganz  ähnliche  Ergebnisse  liefert  die  Be- 
handlung frischer  Muskelfasern  mit  verdünnter  Kali«*  oder  Natronlauge.  Als 
einziger  Unterschied  in  den  Wirkungen  beider  Reagenzien  ergibt  sich  nur, 
dafs  die  Querstreifung  durch  die  verdünnten  Alkalien  bis  zur  Unkenntlichkeit 
verwischt  wird,  während  die  Essigsäure  eher  noch  eine  Verdeutlichung  dieses 
optischen  Merkmals  bewirkt.  Die  quergestreifte  Muskelfaser  stellt  so- 
mit einen  gefüllten  Schlauch  dar,  dessen  Wandungen  aus  einer  in 
Essigsäure  und  verdünnten  Alkalien  unlöslichen,  strukturlosen 
Membran,  dem  Sarkolem,  gebildet  sind,  und  dessen  Inhalt  aus 
einer  in  beiden  chemischen  Reagenzien  aufquellbaren  und,  wie 
das  mikroskopische  Bild  der  Quer-  und  Längsstreifung  lehrt, 
jedenfalls  nicht  überall  gleichartig  zusammengesetzten  Materie 
besteht. 

Eine  zweite  Thatsache,  welche  die  Behandlung  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern mit  chemischen  Reagenzien  zutage  fördert,  ist  die  Gegenwart  von 
Kernen  innerhalb  des  Primitivbündels,  welche  vorzugsweise  deutlich  nach  Zu- 
satz von  Essigsäure  zu  dem  mikroskopischen  Präparate  in  Form  länglich  ovaler 
Gebilde  mehr  oder  minder  zahlreich  ohne  regelmäfsige  Anordnung  zum  Vorschein 
kommen,  am  reichlichsten  in  der  Muskulatur  der  Amphibien  und  Vögel,  äufserst 
spärlich  jedoch  in  der  Stammesmuskulatur  der  Säugetiere  und  des  Menschen 
angetroffen  werden.  Längere  Einwirkung  der  Essigsäure  und  überhaupt  der 
meisten  verdünnten  Säuren,  z.  B.  auch  der  verdünnten  Salpetersäure,  Salzsäure 
und  salzsauren  Pepsinlösung  (Magensaft)  erzeugt  quere  Einrisse,  welche  das 
ganze  Bündel  der  Quere  nach  in  dickere  oder  dünnere  Plättchen  zerfallen, 
übrigens  mit  den  von  Bowman  *  durch  Maceration  in  Alkohol  dargestellten 
Querscheiben,  den  sogenannten  „Discs**,  nicht  identisch  sind,  weil  die  Querebenen, 
in  welchen  die  Zerklüftung  erfolgt,  in  beiden  Fällen  einander  nicht  entsprechen 
(Rollett).  Andre  Reagenzien  zerlegen  das  Primitivbündel  dagegen  der  Längs- 
streifung gemäfs  in  feinste  Fäserchen,  die  Primitivfibrillen  (von  1 — 1,7  ^  Dm.) ', 
deren  jede  aber  ebenso  wie  das  unversehrte  Ganze  aus  abwechselnd  hellen  und 
dunklen  Querstücken  zusammengesetzt,  also  quergestreift  ist.  Die  Spaltbarkeit 
der"  Muskelfaser  in  solche  Primitivfibrillen  ist  bei  verschiedenen  Tieren  ver- 
schieden leicht,  besonders  leicht  an  den  Muskeln  von  Insekten:  sie  wird  be- 
fördert durch  Kochen,  Maceration  in  Alkohol  oder  Chromsäure.  Trocknet  man 
Muskeln  und  stellt  Querschnitte  derselben  dar,  so  erkennt  man  auf  denselben 
die  Zerspaltung  in  Längsfibrillen  an  der  dicht  gedrängten  Tüpfelung  der  Fläche, 
wie  zuerst  Henle  beschrieben,  Koellikeb  und  Welckbr  gegen  Letdio  bestätigt 
haben.* 

CoHNHEiM  *,  welcher  gefrorene  Froschmuskeln  zur  Anfertigung  feiner  Quer- 
schnitte benutzte,  zeigte  dann  weiter,  dafs  die  kleinen  Pünktchen,  welche 
namentlich  bei  Alkoholpräparaten  von  Kaninchenmuskeln  (s.  Fig.  73)  ohne 
wesentliche  Gröfsenunterschiede  dichtgedrängt  die  Oberfläche  eines  Muskelbündels 


*  BoWMAN,  Art.  Mu$ele  in  T0DD*8  Cifclop.  0/  Anutomt/  und  Fky$iology.  New  edit.  ß  voif. 
London  1839-1859,  a.  Philowphieal  Trantaet.  1840.    P.  II.  p.  457,  1841.  P.  I.  p.  69. 

*  KOELLIKEB,  a.  a.  O. 

*  Hknlb,  Ällgem.  Änut,  Loipstg  1841.  p.  880.  —  KORLLIKBB,  ZUchr.  /.  ws$.  Zoologie.  1857. 
Bd.  VIIL  p.  313.  —  Welckrr,  ZtKkr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1857.  Bd.  VIII.  p.  226.  —  LETDIO, 
Areh./.  Amat.  u.  Phvehl.  1856.  p.  150. 

«  J.  COHNHEIM,  Areh./.  puth.  Anat.     1865.    Bd.  XXXIV.  p.  194. 
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dordttetten,  bei  Frösclien  einander  durchaus  nicht  an  UmfBnef  entsprechen, 
•Midem  hier  als  kleine  Flächen  mit  unreg^elmafsig  polygonaler  Begrenzung  er- 
fdieineiif  welche  überall  durch  eine  Kittaubatan«  von  eigenartig^er  chemiacher 
BeschafiTenheit  voneinander  getrennt  wird.  Das  gleiche  Verhalten  konstatierti' 
KoELLtEKR  *  darauf  auch  für  die  Muskeln  des  Krebeea  und  der  Insekten,  während 
K0L1.KTT  zunächst  für  die  letztere  TierklasHe  ergänzend  zeigte,  dafs  die  Forni 
der  Co  11  Ml  EI  Machen  Felder  in  gesetzmüfsiger  Weise  variiert  und  nur  bei  ge- 
wisteD  Muskeln  im  Querschnittsbildc  polygonal,  bei  andern  dagegen  bandförmig 
abgeplattet  erscheint  Wir  BchliefBen  die  Heihe  der  mitgeteilten  mikroekopischen 
ErgebniB«e  mit  der  Be- 
merkung, dafs,  wie  alle  pig,  73, 
Organe,  so  auch  der  Muskel 
von  Bindegewebe  durch- 
zogen wird,  welches  als 
perimifmum  ejctemum  eine 
däutie  äufierc  Umscheidung 
_^UiIdet,  als  Perimysium  in- 
tim  jedes  Primitivbündel 
Ojxdert  einhüllt,  auf  dem 
ii«r»chnitl«  bilde  erhärte- 
t*ir  M  UM  kein  namentlich 
durch  die  Itegenwart  seiner 
Kerne  erkannt  wird  {%. 
Fig.  73j  und  auf  seinem 
Wege  in  da»  Muskelinnere 
die  ernährenden  Blutge- 
fafie  und  die  Mui>kelnerven 
mitnimmt. 

Es  fragt  sich  nun  t  welche  Eiern  eil  iiimensetzung  der  Muskel 

faaor  ULUi  »ich  aus  dem  miskroskopischeii  i.i^..  .1,  rselben  ableiten?  So  unzweifel- 
haft aus  letÄierem  die  Gegenwart  von  Scbeide  und  Inhalt  hervorgeht,  &o 
■chwi'Tit^  ih*  es,  mit  genügender  Sicherheit  zu  entscheiden,  welche  der  unter 
ver  n  Umständen  zu  beobachtenden  Spaltungen  der  Faser,  die  Zerlegung 

iti  oder    die    Spaltung    in   Längsfibrillen,   sich   auf  eine  im  lebenden 

rmierte  Zerfällung  gründet,  und  auf  welchen  üngleicbartigkeiten 
Hg  dunkler  Querstreifen  in  Fasern  und  Fibrillen  beruht.  Wir  können 
dar  Erörterung  dieaer  histologischen  Frag©  nur  einen  kleinen  Kaum  widmen 
oiid  beschränken  uns  daher  auf  folgende  Skizze.  Es  lassen  sich  die  verschiede- 
aeii  Ansichten  auf  drei  Ümnd  an  schauungen  von  der  Elena  ©ntarstruk  tu  r  des 
llu«kf-lbüridels  reduzieren-  Nach  der  einen,  besonders  von  Koelliker  vertretenen 
kn^  die  präformierten  Elemente  des  Muskels  jene  Primitivfibrillen,  solide 

qut .  I    Fäserchen,  welche,    in  eine  amorphe  an   den  eingestreuten  Köm- 

cheti  t^rke  Uli  bare  Grundsubstanz  einander  parallel  eingebettet,  die  strukturlose 
Scheiiie  des  Sarkolems  ausfüllen.  Nach  dieser  Ansicht  ist  also  nur  die  mehr 
wr^-niger  leicht  herbeizuführende  Spaltung  des  Primitivbündels  in  Längsfasern 
vme  aatÜrliche,  die  quere  Zerspaltung  eine  künstliche.  Eine  zweite  zuerst 
BoiniiSi'  aufgestellte  Ansicht  dagegen  lafst  auch  die  letztere  Art  des  Zerfalls 
mni*r  natürlichen  Spaltbarkeit  beruhen.  Tritt,  wie  dies  durch  gewisse  oben 
handlungsweisen  wirklich  zu  erreichen  ist,  jene  Querspaltung  des 
ii  irjg   in  einer  Reihe  hintereinanderliegender  Querstreifon  ein,  so  zer- 

A-üiidel  in  eine  Anzahl  scheibenrcirmiger  Blätter,  Nach  Bowman  be- 
ie  Primitivbündel  wirklich  aus  solchen  Querscheiben,  äiscs,  welche  wie 
a  einer  galvanischen  Säule  übereinander  aufgeschichtet  und  durch  eine 
Buide»ubstanz  im  unversehrten  Muskel  so  verkittet  sind,  dafs  nur  ihre  Be- 
Tfbnuigilimeii  als  Querstreifen  sichtbar  sind.    Jede  Scheibe  ist  nun  aber  weiter 


*  KotLLTSCa«  ffandb.  d,  G«fio««iMUv.     5.  Aufl.     L«f|»i[s  1&67.  p.  \^1  u.  \%%. 


BAU  DER  QUERGESTREIFTEN  MUSKELN.        §  75. 

ein  Aggregat  von  den  eigenitlichen  Elementarteilchen  des  Muskels,  indem  sie 
aus  einer  einfachen  Schicht  nebeneinandergelagerter  und  ebenfalls  durch  eine 
Bindesubstanz  mit  ihren  Seiten  aneinandergekitteter  rundlicher  Primitivpartikel- 
chen, „sarcoiis  eletnenU,**  Fleischteilchen,  zusammengesetzt  ist.  Mit  andern 
Worten:  nach  Bowman  besteht  die  Muskelfaser  aus  einer  Unzahl  solcher  rund- 
licher Fleischpartikelchen,  welche  durch  eine  indifferente  Grundsubstanz  ver- 
klebt und  80  angeordnet  sind,  dafs  sie  in  der  Längsrichtung  streng  hinterein- 
ander in  Reihen,  den  Primitivfibrillcn,  und  in  der  Querrichtung  streng  in  gleichen 
Ebenen,  den  dwc»,  liegen. 

Eine  grofse  Zahl  von  Mikroskopikem  Brüecke,  Rollett,  Haeckel,  BrnoE, 
MuKK,  W.  Krause  u.  a.  ^  teilt,  gewisse  Modifikationen  abgerechnet,  diese  An- 
schauung, insofern  die  genannten  Forscher  sämtlich  als  letzte  Elemente  des 
Muskels  kleine  rundliche  oder  längliche  sarcom  Clements  und  eine  diese  Teil- 
chen in  der  Längs-  und  Querrichtung  verkittende  Bindesubstanz  annehmen.  Auch 
CoHNHEiM  hat  sich  ihnen  auf  Grund  seiner  oben  erwähnten  Untersuchungen 
gefrorener  Muskeln  angeschlossen,  da  er  der  allerdings  von  ihm  nicht  weiter 
bewiesenen  Meinung  ist,  dafs  sich  die  Kittsubstanz,  welche  die  von  ihm  ge- 
sehenen polygonalen  Felder  des  Faserquerschnitts  seitlich  umgrenzt,  allerorts, 
also  auch  ober-  und  unterwärts,  um  dieselben  ergiefst.  letztere  mithin  das 
Durchschnittsbild  kleiner,  unregelmäfsig  gestalteter,  solider  Prismen  darstellen, 
welche  in  einer  weichen,  zähflüssigen  Grundmasse  eingebettet  liegen.  Eine  dritte 
von  KüHKE  und  Berlin*  aufgestellte  Ansicht  endlich  nimmt  keinerlei  Gliederung 
in  dem  Inhalte  der  Muskelfaser  als  vorgebildet  an,  sondern  erblickt  in  derselben 
eine  homogene  flüssige  oder  „festweiche"  Masse,  in  welcher  sich  unter  Um- 
ständen Fibrillen  oder  Plättchen  durch  einen  Gerinnungsakt  nach  erfolgtem 
Tode  abscheiden. 

Es  ist  klar,  dafs  die  Frage,  ob  ein  anatomisches  Strukturverhältnis  schon 
während  des  Lebens  präformiert  gewesen  oder  erst  nachträglich  durch  Zer- 
setzungsvorgänge irgend  welcher  Art  bedingt  worden  ist,  nur  so  lange  in  der 
Schwebe  erhalten  werden  kann,  als  Mittel  und  Wege  fehlen,  das  Bestehen  des- 
selben auch  im  lebenden  Gebilde  mit  Sicherheit  nachzuweisen.  Eine  solche 
Lücke  der  Untersuchungsmethoden  existiert  aber  für  das  Muskelgewebe  nicht. 
Drei  Thatsachen  namentlich  sind  es,  welche  der  Betrachtung  frischer  lebender 
Gewebsteile  abgerungen,  dem  Schwanken  der  histologischen  Auffassung  ein 
Ende  machen  und  derselben  eine  durchaus  einsinnige  Richtung  erteilen  müssen. 
Die  eine  ist  von  G.  Wagener'  bei  der  Beobachtung  kleiner  Insektenlarven 
(Corethra  plumicornis)  gefunden  worden,  deren  Durchsichtigkeit  das  Spiel  ihrer 
Leibesmuskeln  klar  zu  erkennen  gestattet.  Während  der  Kontraktion  der  platten 
Kopfmuskeln  dieser  Tiere  soll  es  sich  nicht  selten  ereignen,  dafs  die  querge- 
streiften Primitivbündel  sich  fibrillär  zerspalten,  ohne  dabei  in  ihrer  späteren 
Funktionierung  beeinträchtigt  zu  werden  oder  auch  nur  die  Fähigkeit  zu  ver- 
lieren in  erschlafftem  Zustande  zu  ihrer  ursprünglichen  Anordnung  zurück- 
zukehren, eine  Wahrnehmung,  wie  man  sieht,  welche  einen  ganz  unmittelbaren 
Beweis  für  die  Präexistenz  der  Fibrillen  enthält.  Auch  Hensex  *  ist  es  geglückt 
lebende  Primitivbündel  in  Fibrillen  zu  zerlegen.  Dafs  der  faserige  Zerfall  der 
kontraktilen  Masse  in  den  von  ihm  beobachteten  Fällen  nicht  auf  einem  vor- 
ausgegangenen Gerinnungsprozefs  beruht  haben  könne,  bewies  er  aus  einem 
sehr  auffalligen  Reaktionsunterschied  der  aus  totenstarren  und  der  aus  leben- 
den   Muskeln    isolierten   Fibrillen,    von   welchen  jene  bei  Zusatz  schrumpfend 


^  BrubCKK,  Denk«chri/ten  d.  Akitd.  d.  Wi»».  tu  Wim.  Math.-ntw.  C1.  1858.  Bd.  XV.  p.  69.  ~ 
ROLLETT,  a.  a.  O.  —  HÄCKRL.  Arch.  f.  Anat.  «.  Phtjtiot.  1857.  p.  469.  —  MUNK,  JVacAr.  von  d.  Umir. 
M,  d.  kgl.  Oes.  d.  Wiin.  tu  Gottingen.  1858.  Nr  1,  u.  De  fihra  muKulari.  DI««.  Berol.  1859.  —  W. 
Krause,  Nachr.  von  d.  Uni9.  u,  d.  kßl.  G^a.  d.  Whn.  su  OötHngen  1858.  Nr.  17  n.  18;  Zt«chr.  /.rat. 
Med.  m.  R.  1868.  Bd.  XXXIII.  p.  265,  Bd.  XXXIV.  p.  110. 

«  KÜHNE^  Arch.  f.  Aiutt.  u.  PhysioL  1859.  p.  418  u.  564.  —  BERLIN,  Arch.  /.  d.  holUUd,  Bei- 
trüfje  zur  Natur-  u.  Heilkunde  1857.  Bd.  I.  p.  417. 

■  O.  WAOEXER,  8t:her.  d.  Ge».  zur  Be/ord.  d.  ges.  Naturw.  zu  Marburg.  1872.  Nr.  2.  Mlrz 
p.  25;  Arch.  f.  mikrnak.  Anat.  1874.  Bd.  X.  p.  303.      • 

•  HBNREN,  Arbeiten  aus  d.  Kieler  phytiol.  Tnttitut.  1868. 
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1>  r  i'heinikaiien    unt«  r    dem  Mikroskope    ihre  Form    imveriindert  Iveilie- 
«liese  sich  schon  boj   Zusatz    kleiner    Meugpu    Serum,    Salzlösung    oder 
■»jM-uliel  fast  Rug-fublit^klich  /u  ♦nnt*m  mifntwirrbareii  Knriiiel   zusammeurolhen, 
.  Diö  xweite  hier  in  Betmcht  xu  ziehfudf  Tbatsiic^he  ist   vnij    KrKftfK  *  zuerRt  he- 
r "Worden  und  betritiTt  das  Verholten  der  quer^rest reiften,  lebenden  Muskel 
U'Hhreud  des  Aufenthalts  kleiner  durch   fbi»?  Surkoleni   in    dieselbe  ein 
_  euer    «nd    8i«h    bewegender  Parapiten  [MyurifvttH   Weismantti^      Selbst- 

[  irprsttttidtieh  IkI  die  Beobaehtuiij;|f  eines  solchen  Ereigiiigsos  etets  nur  eine  zutallipfe 
and  daher  liiifser  Kühnk  bisher  nur  norb  einem  einzigen  andren  rntersueher, 
EiifBTif  ',  geg-lückt.  Beiiifi  sahen  übereinstimmend,  rlafs  der  bewegliche  Panisit 
tu  d«r  Mn«?kel8ubHtanz  alle  möglichen  Lage  verändern  ngen  der  dunkeln  Quer 
ftlreifen  hervomef,  dafs  letztere  aV»er  sofort  auch  in  ihre  frühere  Stenuug  zurück- 
«ciin^lit^n.  «oliald  die  störende  Ursache  sich  aus  ihrer  Naebl»arschiift  entfernt 
ttmit#.  Wahrend  K^hke  aber  in  diesom  Verhalt4?n  der  ihiskelniasse  einen  Zweifel- 
lf»9^n  Beweis  ffir  seine  oben  angeführte  histologische  AuffhsBung  derselljen  er- 
KNi*]ct>  vennag  Ehkrth  die  ganze  Erscheinung  auch  mit  der  eventuellen 
Aiiweienbeit  fibrillärer  Elemente  im  Muskelinneren  äii  vereinen  nnd  weist 
Hkklk  "'  in  seinem  Bericht  über  die  KrtixK-EnuRTmehen  Beobachtungen  mit 
Recht  diimuf  hin,  dafs  die  feste  Lagerung,  Melche  den  dunklen  Querstreifeu 
rffsrron«  ehmt^nts^  nnch  jenen  Benbaehtungen  zukomme,  vie!  leichter  verstiindlicb 
wi*rd<*.  wonn  man  »ieh  den  eingedrungenen  Parasiten  zwischen  feinen,  biegHamen 
l-^rti  durchechlÜpfend,  als  wenn  man  »ieb  deriselbrn  mit  K?  itkk  in  einr^r  Flü><sig- 
keit  nül  bjne  suftpendierten  Körnchen  umliersebwiinmend  vorsitelle,  wobei  eine 
btdilH^nde  Lage  Veränderung  der  letzteren  doch  nnvermeidlieb  »ei. 

I>ie  leUt«  und  wichtigste  That«ache  endlieh,  welcher  hier  gedacht  werden 
muff»,  verdanken  wir  den  schönen  Untersucbungen  E.  Bhckckks  Aua  denselben 
gi»ht  hervor,  daft«  die  dunklen,  naeh  Bowmaks  Annahme  aus  den  sogenannten 
narr  '     chU  EU9ammengesetzt<?n  Querstreif^^n  der  Primitivbüiidel  nicht  «Hein 

*fin  Lichtbrechungsvermögen   als   die   hellen    besitzen,   das  einzige  bis 

3iut  i*i^<h.^r:  bekannt  gewesene  physikalische  UnterHcheidiingsmerkmal  beider 
35oneti,  nondern  weÄeuilichcr  noch  darin  voneinander  abiweiehen,  dafs  die  dunklen 
2öuen  au«  einer  doppeUbrecbenden  (anisotropen}»  die  hellen  Zwischenglieder 
«im  eiTier  einfach  brechenden  fisotropeu  i  Sulistanz  bestellen.  Dieae  wichtige 
"at/b.  liifH»  gilt  öuch  für  zweckmäfsig  konservierte  und  erhärtete,  quergestreifte 
"^  1,    »ei    es  dnfs  die  letzteren    noch  in  (testalt  unversehrter  Primitiv- 

:  nach  Zerlegung  in  ihre  FVimitivfibrillen  unter  das  PolnrisationB» 
miikkroekcjp  gebracht  werden,  BttUKCKKS  Methode  und  Beweisfübning  hier  wieder* 
fsgi^beTi  fehlt  der  Kaum,  von  gTÖfserer  Bedeutung  ist  es^  einige  Ergebnisse 
derselben,  zu  welchen  die  genauere  Zergliederung  des  bereits  erNviibntcn  Grund* 
faktitm?  gt'fnhrt  hat,  in  kürze  hervc^rrubeben ;  BRrEiKE  hat  zuniielist  die  Art 
*\^r  '*'cbang  physikalisch  genauer  beatimmt  und  bewiesen,  dafs  sich  jedes 

im  rttt  wie  ein  doppelt  brechender,  positiv  einachsiger  Körper  verhält, 

d««)tvti  optische  Achse  stet»  der  Längsachse  der  Faser  parallel  liegt.  Aufgrund 
gipwis^or  Ei-scheinungen,  insbesondere  der  wecbelnden  relativen  Breite  beider 
Zonen  öder  des  gänzlichen  Mangels  dieser  Gliederung,  nimmt  BarKc  kk  weiter 
an,  <lÄf»  jede»  nareoufi  dement  nic)it  aus  einem  einzigen  doppeltbrechenden 
K6rj»er,  »ondem  aus  einer  Gnippe  aufserordentlich  kleiner  doppeltbrecbender 
Teilchen,  welche  er  mit  den  Namen  Disdi  aklasten  bezeichnet,  Ijestche  Diese 
i>ir  r  '  '  -  n  betrachtet  er  als  feste  Moleküle  von  unveränderlicher  Gröfse,  Ge- 
"tft  ltc  der  optischen  Achse,  welche  nur  durch  eingreifende  chemische 

Eitiv%.ii  '     "  rstört,  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaften  beraubt  werden. 

1^1  v*T  Ansehen  der  Muskelfasern,  die  verschiedene  Breite  der  Zonen 

rnbit  lij.  .r  i.r,.  iAKi:  von  einer  verschiedenen  Verteilung  der  Disdiaklasten  in 
d«r  iiioüroi>exi  ÜrundsubstunXt  von  einem  „Aufmarschieren  derselben  in  verschieden 
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fonriiürten  Kolonnen'*  her^  während  eine  ganz  gleiclmiäfsige  Verteihiiifif  der- 
Belbeu  das  Verscb winden  der  QuerBtreifen  (und  den  gänzlichen  Mangel  derselben 
iu  den  unten  zu  betrachtenden  glatten  Muskelfasern)  bedingen  soll.  Ausgerüstet 
mit  diesem  Vorrat  positiver  Kenntnisse  rällt  die  Beantwortung  der  Frage  uftch 
der  elementaren  Struktur  der  Muskelfaser  weniger  schwer;  handelt  es  sich  doch 
nur  darum,  sämtliche  in  vorstehendem  Tnitgeteilten  Thataacbf'n  zu  einem  eiulieit- 
liehen  Bilde  zusammenzufassen ►  Diese  Aufgabe  seheint  uns  aber  gelöst,  wenn 
wir  die  von  Sarkolem  umhülltß  quergestreifte  Masse  aus  weichen  PrimitivfibriHen 
zusammengesetzt  annehmen,  welche  im  lebenden  Gew^bsteile  durch  ein  ebenfalls 
ungemein  weiches  Bindemittel  untereinander  verlötet  und  aus  zweierlei  physi- 
kaliach  differenten  Substanzen,  einer  doppelt-  und  einer  einfach  brechenden,  auf- 
gebaut sind.  Liegen  die  kleinen  Moleküle,  aus  welchen  die  erstere  nach 
Brueokk  besteht,  gruppenweise  vereint  in  Querreihen  nebeneinander,  «o  er- 
teilen sie  der  Längsuusicht  der  Muskelfaser  die  bekannte  Querstreifen-Zeichnung. 
Bio  gleichnväfäige  Tüpfelung,  welche  die  Quei"schiiittHäclie  von  Saugetiennuskeln 
zeigt,  und  die  CoHsnKiMsche  Mosaik,  welche  man  auf  dem  Querschnitte  der 
Frosch-,  Krebs-  und  Insektenmuskeln  wahrnimmt,  hingegen  entsprechen  quer- 
durchschnittenen Fibrillen-Gruppen,  welche  durch  eine  Kittaubstanz,  Rolletts 
Sarkoplasma,  voneinander  getrennt,  dort  aus  einer  geringen  und  im  gatiaen 
gleichen  Anzahl  von  Elementen,  hier  aus  dickeren  und  der  Zahl  nach  wech- 
selnden Fäserchen  zusammengefügt  sind.  AVas  endlich  die  von  Koelltkesh  zuerst 
beschriebenen  Körnerreihen  und  die  Kerne  anbelangt,  welche  letzteren  heutzu- 
tage wohl  uubestritteu  als  Abkömmlinge  der  embryonalen  Bildungszellen  des 
Mufkelrohrs  (Rkmak)  angesprochen  werden  dürfen\  so  ist  das  Vorkommen 
dieser  beiden  unbeständigen,  physiologisch  übrigens  wenig  bedeutsamen  Form- 
bestandtciie  auf  die  Kittsubstanz  beschränkt,  welche  die  Gruppen  der  Primitiv- 
fibrilien  umhüllt  und  voneinander  scheidet. 

Unberücksichtigt    hlieben    in   unsrer    Dar» 
legung  des   Muskelbaues  bisher  nur    die    feineren 
Strukturditferenzen,  welche  das  einfache  Bild  der 
Querstreifung  komplizieren,    die  dunkle  Querlinie  a< 
{£'}  "  und  die  zu  beiden  Seiten  derselben  gelegenen  ^ 
punktierten    Bänder    der    Nebenscheiben,    (nn)  *,     ^ 
welche   die  hellen  einfachbrechenden  Abteilungen 
(i),    sowie   die    helle    Querlinie   (^)  \    welche   die 
dunkel  doppelthrechcnden  iaa]  bälften.  Wir  fügen 
zur   besseren  Veranachaulicliung    dieser   mit    be-       xT 
sonderer    Klarheit    an    Insektenmuskeln     her>'or'  ^ 
tretenden  Verhältnisse    eine    Abbildung  (Fig,  74) 

bei,  glauben  aber  von  einer  näheren  Besprechung  derselben  hier  absehen  zu 
dürfen»  weil  zur  Zeit  nicht  einmal  der  Versuch  gemacht  werden  kann,  zwischen 
diesen  schwierig  zu  deutenden  mikroskopischen  Gliederungen  der  kontraktilen 
Fibrillensubstanz  und  der  physiologischen  Funktion  der  letzteren  eine  innere 
Beziehung  herzustellen.  * 

Die  optischen  Kennzeichen  der  quergestreiften  Muskelfasern 
bleiben  sich  während  Ruhe  und  Thätigkeit  der  letzteren  gleich.  Um 
diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  kann  man  verschiedene  Wege  einsculagen.  Der 
eine  besteht  darin,  dafa  man  Muskelfaseni,  am  besten  von  Insekten,  durch  ge- 
eignete Reagenzien  ( übe  rosmi  um  saure,  absoL  Alkohol)  im  Augenblicke  der  Ver- 
kürzung  tötet.  Die  spindelförmigen  Verdickungen,  welche  den  ehemaligen 
AklionsstelJen  entsprechen  und  die  Bedeutung  erstarrter  Kontraktions  wellen  be- 
sitzeii,  zeigen  dann  in  gew^öhnlichem  und  in  polarisiertem  LicHte  nur  die  be- 
kannten Merkmale  der  Querstreifung  (Engklmakn).''     Der  zweite  Weg  ist  von 

i  V«l.  M.  SrMULTZS,  Ardk.  /.  Am»t  v.  Wyito/.  18€1.  p.  1. 

•  W.  Kraus Kt  m.  i.  O. 

*  ENOKLMAMXt  PFLUEOBK«  Arch.  IS?^,   Bd.   VH.  p.  33  u.  155« 

*  V»  Hi^KSKNt  A.  a.  O. 

•  EMOKLMANlf,  PVLÜBOKIU  Arch,  1873.  Bd.  Vri.  p.  L>&. 
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EiyvrKR  *  angeiEreben  worden  und  führt  die  gesuchte  Entscheidung  niimittelbttr 
iia  leliti&dtrQ  Gewebe  herbei.  Den  höchst  sinnreich  gewählten  Ausgangspunkt 
sehen  Verfahrens  bildet  die  Erwägung»  dafs  der  von  bellen  und 
likalhnien  durchzogene  MuÄkelachlftuch  sich  optisch  ebenso  wie  ein 
tlltgitt4>r  verhalten  müsse.  Letzteres  jeerlegt  aber  beknnntlich  jeden 
aen  Büschel  durchfallenden  weifseii  Licht«  in  seine  farbigen  Komponenten 
und  liefert  infolge  davon  ein  aogenanntea  „Gitterspektrum/'  Der  Versuch 
lehrt  düB  Gleiche  von  der  isolierten  lebenden  Muskelfaser  und  weiter  noch, 
dmis  das  von  derselben  entworfene  Spektrum  auch  während  einer  durch  an 
hiit«*nde  elektrische  Rei;5ung  bedingten  tetanischen  Kontraktion  ohne  wesent- 
liche Veränderung  fortbesteht.  Die»  iat  jedoch  nur  möglich,  wenn  die  physika- 
lüche  Ursache  desselben,  die  Querstreifung,  von  der  Tliätigkeit  der  Muskelfaser 
tinbehelligt  bleibt. 

Wie    bereits  angedeutet    worden  ist,    sind  die  Vorläufer    der  gestreiften 
UasjEtilfaser    kernhaltige,    übrigens    niembrtinlose  Zellen,    welche    nach    Kcmak 
und    den    meisten  andern  Forschem,    bei  Wirbeltieren    wenig- 
st^ns,     sämtlich    aus    einer  einzigen    ZeJle    durch    wiederhulte  ^'^"  ^' 

Querteilung  hervorgegangen  sind  und  ihr  anfanglich  homogen 
aussehendes^  Protoplasma  in  kontraktile  FJV>rillenäubätauz  um« 
wandeln.  Über  die  histologische  Bedeutung  des  Sarkolenis, 
welches  Rkmaiw  ebenfalls  für  ein  Produkt  der  embryonalen 
Khi  '  n^  d.  h,  also  für  eine  Zellmembran  hält,  kann  vor* 

üb!  Bestimmtes  ausgesagt  werden.  Im  allgenieinen  unter- 

lieg I    keinerlei  Zweifel,  dafs  zu  bestimmten  Zeiten  dea 

Oii  Lebens  an  Stelle  der  späteren  quergestreiften  Pri* 

aHiviiuriuti  kernhaltige,  membranlose,  quergestreifte  Zellen  an- 
getroffea  werden.  In  bestimmten  Organen  gewisser  Tierarten 
M«*ilbt  die<w?r  niedere  Entwickekingszustand  selbst  pernianent, 
und  so  «-klart  es  sich,  da fa  man  nach  Wkismansis*  leicht  xu  be- 
ttättgender  Beobachtung  aus  der  Itui^kelsubstanz  des  Froschherzeua  z.  B.  nicht, 
wie  aus  der  übrigen  Stammesmuskulatur,  Primitivbiindel  mit  Sarkolemumhüllung, 
•ondem  nur  kleine  membranlose,  einkernige,  quergestreifte  Zellplatten  (s.  Fig.  7fi) 
tu  isolieren  vermag,  welche  in  2  oder  3  kurze  Zipfel  auslaufen  und  durcli  eine 
nach  Höllensteinbebandlung  sich  schwarz  fürbende  Kittsubatanz  (Eberth)  "  zu 
einem  innig  zusammenhangenden  Ganzen,  dem  Hohlmuskel  des  Herzens,  ver- 
etnigt  werden.  Eben  diese  cellulären  (Gebilde  sind  es  nun,  welche  als  einge- 
•diaitete  ZwiBchenform  den  Übergang  von  der  hüchaten  Entwickehingsstufe 
lumtruktiler  Gebilde^  dem  quergestreiften  Muskelprimitivbündel,  zu  dem  tiefer 
•fallenden  Element  der  glatten  Muskulatur  vermitteln.  Letztere,  deren  kurzeBe- 
ifllir^ibung  hier  am  bequemsten  einzupassen  ist,  findet  sich  in  den  Wanden  des 
Himii«  der  üefäfse»  des  Uterus,  vieler  Driisengänge  u.  s.  w.  Allerorta  besteht 
«ii^  wie  xuerat  Koelukcr  *  dargethan  hat^  aas  den  gleichen  Formelement^n, 
Iftflgg^ettreckten,  schmalen  Platten  oder  walze nffirmigen  an  beiden  Enden  zuge> 
tpitsten  Zellen,  von  denen  jede  in  der  breiteren  Mitte  ihres  Leibes  einen  lang- 
{•■treekteti  stäbeben  förmigen  Kern  enthält  (s.  Fig.  76).  An  den  verschiede- 
flcn  St49iloii  ilire«  Vorkommens  verschieden  lang  (45—225  ,«)  und  breit  (4—7  w) 
iiii4c'l  man  im  allgemeinen  die  gröfseren  Zellen  da,  wo  ihre  Thätigkeit  stark 
lieatisprucht  wird,  kurze  verkümmerte  Formen,  wo  ihre  Thätigkeit  beschränkt 
r.t  ,..1^»»  ^,a,i  ^,.  '-i  .-tder  nicht  schwangere  Literus  kurze,  schwer  zu  isolierende, 
-  leicht  darstellbare  durch  sehr  erhel)liches  Längenwachs- 

■  ^ -^^ :     .-ollen*    Die  Konturen  der  glatten  MuskelzeUen  erscheinen 

m^llil  wellenförmig  gebogen;  die  Oberfläche  derselben  zeigt  in  der  Bcgel  ein 


RAaviKa,  Cttf   rmd.    1871.    T.  LXXVfll.  p.  1J72,  n.  Arch.  de   Hffti&t.  mrm.  H  jmtAöltfQ' 
\  1.  Mr.  t»74.  T.  I.  p.  774. 

*  WKfBSIAX?r,  ^rc*.  /.  Anut,  t».  Pknaiut  ISfil.  p.  4t, 

*  Euanril,  JrrA.  /.  jMUh.  Amtti.  1866.  Bd.  XXXVII.  p    100. 

*  KOSIXtasa,  Miuhm.  tL  fiutmrr.  Gf».  »it  Züric^,  IMl.  1.  lUfU  p.  18;  ittcttr,  f,  wiu,  Xoe»t>gh. 
M.  |i.  4S;  Mumtt,.  d.   Gt»tb«tekr§,  5.  AuH,  Lcipsiff  1&67.  p.  aä. 
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glattes,  homogenes  Aussehen,  bisweilen  jedoch  eine  feine  unterbrochene  paral- 
lele Längsstreifung.  Gar  nicht  selten  glaubt  man  auch  eine  deutliche  Quer- 
streifung wahrzunehmen.  Genaueres  Zusehen  lehrt  jedoch,  dafs  dieselbe  durch 
bisweilen  sehr  regelmäfsig  aufeinander  folgende  (s.  Fig.  76)  Verdickungen  der 
Zelisubstanz,  erstarrte  Kontraktions  wellen,  bedingt  ist,  welche  der  Natur  der 
Sache  gemäfs  weniger  Licht  passieren  lassen,  als  die  dazwischen  befindlichen 
dünneren  Partien  der  Wellenthäler.  Eine  echte  Querstreifung  geht  den 
kontraktilen  Faserzellen  ab,  und  zwar  nach  Brükcke  deshalb,  weil 
ihnen  die  doppelt- 
brechenden Mole-  F>P-  76. 
küle  (Disdiaklasten) 
gänzlich  fehlen  oder 
weil  letztere  in  der 
isotropen  Grundsub- 
stanz absolut  gleich- 
mäfsig  verteilt  sind. 
Sämtliche  Faser- 
zellen ermangeln 
einer  vom  Inhalt  ge- 
sonderten Membran. 

Was  das  Verhalten  der  kontraktilen  Faserzellen  gegen  Reagenzien  be- 
trifft, so  ist  hervorzuheben,  dafs  in  Essigsäure  ihre  Substanz  aufquillt  und  voU- 
kommen  hyalin  wird,  die  Kerne  aber  deutlicher  und  schärfer  hervortreten; 
dasselbe  bewirkt  Ätznatron  und  sehr  verdünnte  Salzsäure.  Verdünnte  Salpeter- 
säure dagegen  verdichtet  die  Zellsubstanz,  so  dafs  die  Kerne  unsichtbar  werden 
und  färbt  sie  gelb;  aus  Muskelhäuten,  welche  entweder  nach  Reichert  mit  207« 
Salpetersäure  oder  noch  besser  nach  Moleschott  mit  35 — 387o  Kalilösung 
einige  Zeit  behandelt  worden  sind,  lassen  sich  die  Zellen  leicht  isolieren.* 

In  den  aus  glatten  Muskeln  gebildeten  Geweben  findet  man  die  Faser- 
zellen dicht  aneinander  gelagert  und  durch  eine  mit  verdünnten  Höllenstein- 
lösungen schwarz  zu  förbende  Kittsubstanz  innig  verbunden. 

Die  letzte  morphologische  Frage,  welche  zu  erörtern  bleibt,  bezieht  sich 
auf  das  Endverhalten  der  motorischen  Nerven,  die  Art  ihrer  Verknüpfung  mit 
den  verschiedenen  Formen  des  Muskelgewebes.  Eine  lange  und  in  gewisser 
Hinsicht  noch  keineswegs  abgeschlossene  Diskussion  hierüber  hat  ergeben,  dafs 
für  die  quergestreifte  Muskulatur  ein  doppelter  Typus  der  Nervenendigung  in- 
sofern existiert,  als  das  mehrfach  zerklüftete  Achsencylinderende  der  motorischen 
Nervenfaser,  die  Nervenendplatte  (ee  Fig.  77,  78)  entweder  vollkommen  nackt 
(Fig.  77,  Versilbeningspräparat,  Frosch),  oder  von  einer  besonderen  proto- 
plasmaähnlichen, mit  mehrfachen  (in  der  Abbildung  fehlenden)  Kernen  durch- 
säten Umhüllungsmasse  (u  Fig.  78,  Goldpräparat,  Eidechse),  den  sogenannten 
Nervenhügel  überdeckt,  der  kontraktilen  Inhaltsmasse  des  Muskelprimitiv- 
bändels (c  c)  aufliegt.  Diese  Variabilität  in  der  äufseren  Bildung  darf  jedoch 
keineswegs  als  Beweis  für  eine  innere  physiologische  Differenz  angesehen 
werden,  da  Übergänge  zwischen  den  beschriebenen  beiden  Endigungrgtypen 
nicht  zu  den  Seltenheiten  gehören.*  Die  nackte  Endplatte  ist  der  häufigste 
Fall  beim  Frosch  und  überhaupt  bei  den  nackten  Amphibien,  die  zweite  kom- 
pliziertere Form  findet  sich  durchgehends  bei  Insekten,  beschuppten  Amphibien, 
Vögeln,  Säugetieren  und  Menschen.  Über  die  histologische  Bedeutung  des 
Nervenhügels  stehen  zwei  Ansichten  einander  gegenüber.  Nach  der  einen  wäre 
derselbe  ein  spezifisches  zur  Endplatte  gehöriges  Gebilde,  nach  der  andren  nur 
eine  lokale  Anhäufung  des  zwischen  den  Primitivfibrillen  ausgegossenen  Sftrko- 


1  RRICHKRT.  Arek.  f.  Anat.  w.  Pk*fnol.  1849.  p.  517.  ~  LEHMANN,  Lehrb.  d.  phv*iol 
Ohtmxie.  2.  Aufl.  Leipzig  1853.  Bd.  m.  p.  56,  u.  Hdbch.  d.  phtithU  Chemie.  2.  Aufl.  Leipzig  1860. 
p.  215.  —  PAUL0EN,  Ohafrr.  mierochem.  circa  normulla*  aninialiMm  tetwt.     Dlst.  Dorpat  1848. 

*  BRKMKR,  Arck.  /.  mikronk.  Anat.     1882.     Bd.  XXI.  p.  165. 
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Ammn  (Rollktt).*    Für    die  Ricbtigkeit   der    letzteren  Aiiücliauuiig^  wurde  die 

^Aii^iilje  Walj>kykkb\  vvüiiuch  der  Nervenhü^el  der  Krebfcrauüikelii  die  ge- 

UlMTHä^^he    dt?8    Priiüitivbüiidele     allseitig     umgebeidet,     eine    iiiclit    uii- 

\igv    Stütze    abgeben.      Physiologisch    bedeutungsvoller    ist   jedeufall»    der 

tfiis,     dafa    eiu    Muskelbüiidel    mit    mehre  reu    £nd  platten    ver- 

MlleD  Mein  kHun/^ 

Die  Koüntnis  de«  ersteD  scbou  von  R.  Wahskh    für    wahrsc hei ü lieb   ge- 
M>u  Tyjuis    ist  erst    «eit  Kühnes*  Arbeiten    tremeingut  der  Forschung  ge- 

tu;  die  Entdeckung  dea  Nervenlingela  vertianken  wirDc»YEaE.  welcher  den- 

vtb^u  bei  Insekten  (Tardigraden)  auB'and,  und  RnüotT^^  welcher  nachwies,  dafsy 

bei    den    Saugetieren    und    Vügeln     die    Zutrittsstelle    des     motorisicheti 

&n  da»   Muäkelprimitivbnndel   durch  ein  dem  DoTkiiKseheii  ^'ervenhügel 

hisndes  (Tebiide  bezeichnet  werde     Kühnks  fernere  Behauptung,  dafs  die 

bosbreitung    des    raotoriöehen   Fi'oschnerven     mit   fepe^äHseheu    Eudorgunen 

pudknospen)  venteheu  un^  kann  ala  bo&eitigt  angesehen  werden»  da  Kruxn  '' 

dii?    i'ragliehen  Elemente  (K  K  Fi^,  77)  mit  ENtfKi.MANN'    ab  Reste    der 

cmbxyutialen   HiJdung^zellen  des  Achseneylinders  deutet. 


Flir.  77 


FiK.  78. 


/K 


*%*v\ 


Atifuer    den    beschriebenen    Eudigüngitypen    unxweifelbaft    motorischer 

iifMem  begegnet  man  aber  auch  ncH.'h    einem    dritten,    welcher    von    viel 

"eren    Nervenfasern    hergestellt     wird,     und     bei     webdiem    der    Achsen- 

der  dold<?n-  oder  pintie) förmig  in  kurz«  Endäate  zerfahrt.     Der  Entdecker** 

r  dritten  Art  muHkulwrer  Nervent^udigung  (der  Eniltraubeu  oder  Enddolden) 

fUs  dieselbe  at»  eine  unentwickelte  embryonale  Form  der  echten  inotcirisdien 

►bitte  ansprechen  zü  dürfen,    nach    einer  andren   Anschauung'*    hätte  man 

ej^n  mit  einem  bpsonderen  Endapparat  sensibler  Muskelnerven  zu  tbun. 

llArf  nun  aber  anch  ala  unzweifelhaft  fcfättgestellt  angesehen  werden,  dals 

iflcheu  Xen'en  innerhalb  des  MuBkele  mit    einer  eigentümlichen  End- 

g  an  dus  PrimitivbürHlHl  herantreten,  ho  gewahrt  diese  hi»tologi«ehe 

:»  an  nnd  für  Mch  immer    noch    keinen  Anfachlurö    über    den    inneren 

mcnbang  von  Nerven-  und  Muekeltbätigkeit,  welche  nach  phyBiologischen 

iruiigcn  die  eine  in    die    andre    unmittelljar    übergehen.     Vielmehr    deutet 

(•nteil  alle*,    wan    die    mikroRkopische  Technik    geleistet    hat,    viel    eher 

f  bin,    tlafji   nirgend»  eiu  Verschmelzen    vou  Nerven-  und  Muskelaubstanz 

^  ll«»1XlcrT  ii«cl|  V.  KlIÜKR.  ProtoioUt  tifM  inUmat,  mMicin.  Vonfirtxu^»,      Koi^chhntrcit  ]ftS4. 
>  t  Aiuit. 

•  KriiKfC»    Ptrifth     Knthffp     ft     rntttttr.    »Veiiw.     Lelptlf   l»»»,    ^    P6TTIli««ll.    Ar^h.   är 

•  Kfnv^^^     ihff'i^^     r^t^r^.  T.HpT^ifr  iHfVO-    rpt.   r/.,»,!,   isei.  T.   Ul.   |*.l*l(>:    Üf*^r  ,H^  pmriphrr, 

u.if,    is^rt,    BiL  XXX.    p.    t«7.    1S66.    Bil 

!fi.  lut  n\   AMh   i   |t,  a»8. 

-UK  II    Si<T.  T    XIV.   p,  *Mft.   —    RoÜOKT, 

r*^'i    '•  r-  ''•'■*•;  J  ■.vi'"r  J^tit.  T  V.  p.  :i"4. 

'  »:  ,    tJntrft.  üA  ,.>^fntmfr  mm  AVr-f  w,    Mft*kflfu»n\  lM[*€]g  IW;*. 

•  TMlMU^Jk«',    Cpt.  rn*d.    V-ilb.    1\  LXXXVH.  p.    rt<W;    Arch.    ff.    fJ»*f»fol,    »crrw..  ^f   f^ttiof, 
U.  fWf    T,    %'l,  p.  H1>.   —  RakVIKII,    Trnif^  fteftiHf^ff  fl'Afü^o^wwV.   1M2.   Ft^^iciile  VI    p.  885. 

•  Uufcif^it,    inA,  f    mikro^h^,,  Amt/,  18S2.  m.  XXI.  p.  ItUi,  l*i«3,   Bd.  XXII.  |>,  ^11%. 
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statthabe,  nirgends  ein  den  physiologischen  Ansprüchen  genehmeres  Verhältnis 
der  Kontinuität,  sondern  ein  ihnen  femer  liegendes  der  Kontignität  bestehe. 
Einige  Beobachter  ^  sind  sogar  noch  weiter  gegangen,  haben  auch  die  Berührung 
von  Nervenende  mit  Muskelbündelinhalt  geleugnet  und  auf  Grund  ihrer  Unter- 
suchunfi^en  behauptet,  dafs  sämtliche  Nervenenden  nur  der  nicht  kontraktilen 
Hülle  der  Muskelfaser,  dem  Sarkolem,  auflägen.  Diese  extreme  Anschauung  ist 
jedoch  gegenwärtig  allgemein  verlassen,  und  niemand  zweifelt  wohl  mehr  daran, 
dafs  die  Primitivscheide  der  motorischen  Nervenfaser  mit  dem  Sarkolem  zu  einem 
kommunizierenden  Rohre  verschmilzt ',  während  der  Achsencylinder  sich  in  die 
unterhalb  des  Sarkolems,  also  hypolemmal  gelegene,  mit  dem  Inhalt  des 
Muskelbündels  im  genauesten  Kontakt  befindliche  Endplatte  fortsetzt.  Eine 
engere  organische  Verlötung  der  letzteren  mit  bestimmten  Elementen  der  kon- 
traktilen Substanz ',  oder  ein  tieferes  Eindringen  der  Achsencylinderenden  in 
dieselbe  ist  zwar  mehrfach  behauptet  und  beschrieben  worden,  aber  bis  zum 
gegenwärtigen  Augenblick  ein  Gegenstand  des  Zweifels ;  selbstverständlich  würde 
auch  hier  joder  Streit  schweigen  müssen,  wenn  sich  Gerlachs  Wahrnehmung 
eines  im  Inneren  des  Primitivbündels  gelegenen  „intravaginalen  Nervennetzes**, 
welches  nachweislich  Verbindungen  mit  Teilen  der  kontraktilen  Substanz  ein- 
gehen und  nicht  nur  bei  den  nackten  Amphibien,  sondern  auch  bei  Säugetieren 
noch  neben  der  motorischen  Endplatte  und  als  unmittelbare  Fortsetzung  der- 
selben aufzufinden  sein  soll,  bestätigte.  Über  diesen  letzteren  Punkt,  namentlich 
aber  auch  hinsichtlich  der  höchst  auffälligen  Behauptung  Gerlachs  \  da£s  die 
UmhüUungsmasse  der  CoHNHEiMschen  Felder,  also  das  Sarkoplasma  Rolletts, 
das  letzte  Ende  jenes  fraglichen  Nervennetzes  darstelle,  dürften  indessen  weitere 
Untersuchungen  erst  abeuwarten  sein.  Wir  erinnern  jedoch  bei  dieser  Gelegen- 
heit daran,  dafs  wir  in  dem  Nervenhügel  der  motorischen  Endplatte  nach 
Rollbtt  lediglich  eine  örtliche  Anhäufung  von  Sarkoplasma  zu  erkennen  hätten 
(s.  0.  p.  12). 

SchlieDslich  ist  noch  über  den  Verbleib  der  Nerven  in  der  quergestreiften 
Herzmuskulatur  und  den  glatten  Muskeln  zu  berichten.  Für  die  Muskelbündel 
der  Säugetierherzen  hat  W .  Krause  '  das  Vorhandensein  gewöhnlicher  End- 
platten behauptet.  Nach  Untersuchungen  von  Fischer  ^  ist  jedoch  wenigstens 
im  Hundeherzen  nur  ein  terminales  Endnetz  nachweisbar,  gerade  wie  im  Frosch- 
herzen, in  welchem  Schwbiooer-Seidbls  ^  Wahrnehmungen  zufolge  feine  mark- 
lose Nervenfasern  zwischen  die  einzelnen  Muskelzellen  eindringen  und 
streckenweise  denselben  entlang  laufen.  Spätere  Beobachter  sind  durchaus 
zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangt,  haben  aufserdem  aber  noch  gezeigt, 
dafs  die  nervösen  Terminufasem  mit  der  Substanz  der  Muskelzellen 
eine  relativ  feste  Verbindung  an  beschränkten  Punkten  eingehen "  und 
daselbst  zu  kleinsten  Knötchen  anschwellen  ^  Ähnliche  Resultate  sind 
von  Klebs,    Löwit,    Gscheidlbn  ^^   auch   in   betreff  der   glatten   Muskulatur 


>  BEALB.  PhUotoph.  TramacUm».  1860.  VoL  CL.  p.  611,  u.  Arch.  0/  med.  1862.  Vo.  XI. 
p.  257.  —  W.  Krause,  Di«  motor.  Endplatten  d.  quergeetrelft,  Mtukel/aeem.  Hannover  1869.  — 
KÖLLIKEB,  ffandb,  d.  Gewebelehre.  5.  Aafl.  Lelpslfr  1867.  p.  168  fg. 

*  Über  den  kompliiierten  Modai  dieser  Vertchmelzongr  vgl.  KÜHNE,  Ztsehr.  /.  Biologie. 
1884.  p.  501. 

■  ENOBLMANN,  PFLUEQERS  Areh.  1876.  Bd.  VII.  p.  47.  —  FÖTTINOEE,  Arch.  de  biologie» 
1880.  T.  I.  p.  279.  —  FLE8CH,  Sttber.  d,  pkyB.-med.  Ge».  1»   Wirthurg.  1880. 

*  J.  Obrlach,  Da»  Verkältn.  d.  Nerven  tu  d.  wiUkürl.  Muäkeln  d.  Wirbeltiere.  Leipilg  1874 ; 
Tagen,  d.  48.  Vernamml.  deuteeher  Natur/orecker  u.  Aertte  in  Grui.  1875.  Sekt.  f.  Anatomie  n. 
Phyglolog/e. 

*  Krause,  Naekr.  von  d.   Urne.  u.  d.  M-  Get.  d.   Waa.  mu  Götfingen.  1867.  Nr.  875. 

*  FISCHER,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiaa.  1876.  p.  854. 

^  Schwbigoer-Seidel,  Strickers  Hdbck.  d.  Gewebelehre.  Leipsig  1871—1872.  Bd.  I. 
p.  177. 

*  L.  OERLACH,  Arch.  /.  pathol.  Anat.  1876.  Bd.  LXVI.  p.  187. 

*  V.  OPENCHOWSKI,  Areh.  /.  mikroak,  Anat.  1888.  Bd.  XXII.  p.  408. 

»>  Klebs,  Ctrbl./.  d.  med.  Wiet.  1863.  No.  86,  n.  Arch.  /.  pathol.  Anat.  1864.  Bd.  XXXII. 
p.  168.  —  LÖWIT,  Wien.  8Uber.  III.  Abth.  1875.  Bd.  LXXI.  p.  855.  —  GSCHEIDLEM,  Arch.  /. 
mikroakop.  Anat.  1877.  Bd.  XIV.  p.  321. 
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iAnichblase ,  Bliit^^^efäfse)  erzielt  worden.  Die  feinsten  markloaen  End- 
flierchen  defc  nen'os*;ii  EndneUeg  treten  autb  liier  zwischen  die  einzelnen  Miiskel- 
sdkn  und  schmiegen  sich  den  letÄteren  auf  verhältniemäfsig  lange  Strecken 
äkM  an.  Nach  Bakvier  *  endlich  wäre  die  Endigun^sweise  der  Nerven  in  der 
Ritten  Muskulatur  allgemein  »o  eingerichtet,  dafa  ein  und  derselbe  Eiidfadeu 
vll«b  einer  knopfförmigeu  Anachwellunfr  (tache  motrice)  mehreren  von  ihm  in 
muem  Verlaufe  berührten  Zellen  feat  anhaftet,  mit  der  kontraktilen  Substanz 
iIm  eine  im  ganzen  ähnliche  Beziehung  eingeht,  wie  wir  sie  am  gestreiften 
Maskclbtisidel  in  höherer  Entwickekmg  kennen  gelernt  haben.  Die  Angaben 
IkAjrEKiKttiiTSCaa  *  über  eine  direkte  Verbindung  zwischen  Mnakelkern 
rmpk  Kemkörperehen  und  Nervenfaser  aind  ohne  ausreichende  Unter- 
#it*nng  gebliebeu. 


VOM  CHEMISCHEN  VEBHALTEN  DER  MUSKELN. 


§  76. 

Ab  dem  chemischen  Bau  des  Muskelgewebes  sind  vorwiegend 
Eiw^irssubstauzeii  beteiligt.  Dies  lehren  schon  die  älteren  Wahl-* 
ü^hmuugen  LiEBios  und  Leumanns  ^,  welche  beide  durch  Behandlung 
rialter  und  qnergestreifterMuskulatur  mit  verdünnter  0,1- — 0,2prozeiitig. 
SilzsAiire  grofse  Mengen  eines  Proteinkörpers  zu  extrahieren  ver- 
ndchteo^  dos  von  ihnen  sogenannte  Muskelfthrin  oder  Syntoniu, 
frrilieb  aber  darin  irrten,  dafe  sie  den  von  ihnen  gewonnenen  Stoff 
auch  im  lebenden  Muskel  vorhanden  glaubten  und  die  kontraktile 
Substanz  seibat  isoliert  zu  haben  memten.  Vorstellungen,  wie  die 
letirtere,  raulst^u  unwiederbringlich  schwinden,  seit  man  einen  dem 
Sjmtomn  chemisch  völlig  entsprechenden  Körjjer  ans  jedem  beliehi- 
ton  flOflsigen  oder  koagulierten  Albumin  darstellen  lernte  und  das 
sijTitfJDin  als  eine  Verbindung  der  Sfture  mit  Albumin,  ein  Acidal- 
humtnut,  kurz  als  ein  Produkt  des  chemischen  Eingriffs  selbst  er- 
kanute.  Eine  wirkliche  fnichtreiehe  Förderung  hat  die  Muskelchemie 
erat  durch  W,  Kühnk  ^  erfahren,  welchem  es  mittels  einer  eigen- 
aitigen  Methode  gelang,  den  Inhalt  des  Sarkoleraschlauchs  in  grofser 
Onantitüt  und  in  einem  Zustande  zw  gewinnen,  welcher  hinreichende 
Garantien  gewÄhrte»  dafs  man  eine  allerdings  nicht  mehr  kontraktile, 
tl>er  im  lebenden  Muskel  mindestens  präformiert  enthaltene  Substanz 
italiert  habe.  Die  Erfahrung  hatte  gezeigt,  dalsbei  — 7  bis  — 10^  C\ 
Gefrieren  gebrachte  Froschniuskeln  auch  den  heftigsten  Reizun- 
gogeuüber  reaktionslos  verharren»  beim  Auftauen  aber  ihre 
fiAlnece  ImtabUität   fast   vollkommen    wiedererlangen.     Mit    einiger 

_  «  lUltVrtLBt    Cpt    rtmd.    1ft78-    T.    LXXXVl.  p.    1142;    Le^om    tTttnutomit    fftnMttt.    AnD^^v 

Wft'^tWTiti  ApfMirrilß  ntrrfu^t  OrrmimiiLr  äet  muBcUt  dt  (a  fie  oryanc^ur.   Pnri«  IKHQ,  p.  49tS  M    ffr. 

•  rSAJillliXtlJLUfiMll«    CtriU,   /.  d,    f*»*r/.    Wi*$.    18G6.    p.  «65;     Di*  y*r9ini    tfer    Gtbärmutffr 

m.  J«M  im 

•  LlftStO,  Ammal,  d.  dm.  u,  Fkarm,    1850.    Bd.  LXXUL  p,  12^,    —     LBHMAITK,  Ltkf^,  »i. 


*  W.  KCm«!^  M^'^iVr.  d,  kgi.  prniß.  Akmi.  d.  mim.au  Btrtin  IBfiO.  p,  493;  Arek,  f.  Anat  «. 
fViML  14M  p>  hM  a  74H;  Mitnlon,  Vntt^rti.  l^tpul^  1S60:  ühHfB,  Hb.  4.  ProißpUtma  i*.  d.  Un- 
a-wtku&ir.   L*ifixir   inilt.  Lthrf',  d.  pfty^wL   Vhtmie.  L«lpikf  1868. 
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Sicherheit  liefe  sich  also  vermuten,  dals  die  Zerkleinerung  des  Mus- 
kels, ohne  welche  auf  die  Isolierung  seines  Inhalts  in  keinem  Falle 
zu  rechnen  war,  den  wenigst  schädlichen  Einfluls  ausüben  würde, 
wenn  man  dieselbe  nicht  an  frischen,  zuckungsfähigen,  bei  gewöhn- 
licher Zimmertemperatur,  sondern  an  frischen,  zu  einem  Eisklumpen 
erstarrten  Präparaten  zur  Ausführung  brächte.  Von  Anschauungen 
dieser  Art  geleitet  liefe  Kühnb  eine  gröfsere  Anzahl  von  Frosch- 
muskeln bei  — 7  bis  — 10^  C.  gefrieren,  zerlegte  dieselben  mittels 
stark  abgekühlter  Rasiermesser  in  feine  Scheiben  und  erhielt  nach 
langsamem  Zerreiben  der  zerschnittenen  Masse  ein  schneeartiges 
Pulver  —  Muskelschnee  — ,  welches  schon  bei  — 3"  C.  zu  einer 
sirupartigen,  sehr  trüben  Flüssigkeit  auftaute.  In  einem  Becher- 
glase aufgefangen  und  bei  Zimmertemperatur  aufbewahrt,  gerann  die- 
selbe spontan,  nahm  meistens  schon  nach  einigen  Stunden  an  Stelle 
ihrer  früheren  alkalischen  eine-  deutlich  saure  Reaktion  an  und 
schied  spärliche  Mengen  einer  opaleszierenden,  dünnen  Flüssigkeit 
ab.  In  Hinblick  auf  die  äufeere  Analogie,  welche  zwischen  den 
eben  geschilderten  Erscheinungen  und  denjenigen  der  Blutkoagulation 
besteht,  hat  Kühne  den  von  ihm  ausgeprefeten  Muskelsaft  Muskel- 
plasma, die  nach  der  Gerinnung  austretende  Flüssigkeit  Muskel- 
serum genannt. 

Dafs  indessen  auch  innere  Analogien  zwischen  beiden  Vorgängen 
angenommen  werden  müssen,  kann  kaum  noch  zweifelhaft  sein,  seit 
es  A.  Schmidt  und  seineu  Schülern  '  gelungen  ist,  nachzuweisen, 
dafe  sowohl  die  lebende  Muskelsubstanz  bei  künstlicher  Durch- 
strömung, als  auch  der  aus  lebenden  oder  toten  Muskeln  ausgeprefete 
Parenchymsaft  bei  Vermischung  mit  reinem  Blutplasma  beträcht- 
liche Mengen  von  Fibrinferment  produzieren,  des  nämlichen  Stoffes  also, 
dessen  Gegenwart  die  unerläfsliche  Voraussetzung  für  das  Zustande- 
kommen der  Blutgerinnung  bildet,  und  ferner,  dals  Spuren  dieses 
eigentümlichen  Körpers  sich  regelmäfsig  aus  dem  frischen  Muskel- 
gewebe extrahieren  lassen,  eine  vermehrte  Bildung  desselben  aber 
während  der  Entwickelung  der  sogenannten  Muskelstarre  im  ab- 
sterbenden Muskel  Platz  greift.  Es  wird  nur  bei  der  Parallelisierung 
von  Blut-  und  Muskelgerinnung  der  thatsächlichen  Differenzen  nicht 
vergessen  werden  dürfen,  welche  einerseits  zwischen  den  stofflichen 
Ergebnissen  beider  Vorgänge,  anderseits  auch  zwischen  letzteren 
selbst  bestehen. 

Bezüglich  des  Produktes  der  Muskelgerinnung  ist  im  Auge  zu 
behalten,  dafe  der  geronnene  Stoff  des  Muskelplasmas,  Kühnes  Myosin, 
nicht  identisch  ist  mit  dem  Blutfibrin.  Denn  wenn  er  auch  mit 
letzterem  die  Fähigkeit  gemein  hat,  Wasserstoffsuperoxyd  ki-äftig  zu 
zersetzen,  in  allen  andern  chemischen    Beziehungen  unterscheidet  er 


*  GRUBKBT,  Ein  Beitrug  zur  Phpsioloffie  d.  Mutkth.  —  KLKMPTNkR,  Cher  d.  Wirk.  d.  dftt. 
Wu$»era  u.  d$*  Ooßeina  auf  d.  Muskeln  u.  über  d.  Vraaehe  d.  iluMkeMarre.  —  KCOLER^  Über  d. 
Starre  d.  Säugethiermu$keU.  Dlsaert.  Dorpat  18»3. 
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sich  vou  dem  KougiilatioiispnHlukte  des  Hliiten  fMhf^Ulich,  iiiimeiitlieli 
durch  seine  LeiehtlöHlichkeit  in  K(>chsalzlüyiiii<;;*?ii  bis  zu  10"/ü,  welche 
4:is  Hlntühria  gar  nicht,  imd  in  0,1%  Siilzsäurelösun^,  weitete  dns- 
?*elb**  nur  schwer  veräriSÄigeü. 

Was  etidlieh  den   Vorgang  der   Myosiugeririnuug  selbst   nnhe- 

laugt.  so  ist  eheofnils  nieht  zu  verkennen,   dufs  er  in   [gewissen  unftul- 

ligen  Punkten  %'oo  demjenigen  der  Blutgerinnung  abweicht.    Trijjden 

J  tltl83iges    Muskelplasma    von  — 5"  0.  T.  erstarren    sofort    zu    einem 

,  fütsteu  Koaguliim,  wenn  man  sie  auf  eine  bis  zur  Zimmertemperatur 

l^rwilrmte  Porzellanplatte,  oder  in  dei+tilliertes  Wasser,  10%  Kocksalz- 

ildsung,  «Midlichauch  in  0, l'Vo  Salzsiinre  fuüen  llilst,  und  letztere  beiden 

Kl  ü ssiglv e  i  teu  1  use  u  d  ar a u  f  d  as  i  u  i h  n  e  u  :  t  u  sge  se b  i  ed  eu  e  i  1  y  os i  n  ,sogl  eich 

wieder  auf,   wobei  die  Knehsaklüsnng  da.sselJie  nieht  weiter  verändert, 

I  die  Salzsäure  dagegen  eine  Umwandlung  desselbeu  in  Syntunin  bewirkt. 

Von  der    Pibriubildung    wissen    wir    aber,    dafs   die  genannten  Ver- 

tiilltuisse  entweder  keinen  oder  zum  Teil  einen   geradezu  hemmenden 

Eiutlufs    auf    sie  ausübnu    und    dafs    eine  sehueUe   A'erHiissigung  des 

fertigen  Fibrins  weder  diireb   10%  Kochsalz-   noch  durch  (J.  rVo  Salz- 

,  :^urehvsung  zu  erzielen  ist. 

Üas  Myosin  bildet  den  wesentlichen  Bestandteil  des  geronnenen 
Mtiskelpluanias.  Die  geringen  Stengen  andrer  15iweifsköq>er,  welche 
KlJÜKK  uufserdem  noch  aus  dem  Jlnskel  dargestellt  bat,  sind  siimtlieh 
im  Muskelserum  euthalten,  aus  welchem  der  eine  derselben,  gleich- 
viel ob  das  Muskelserum  schwach  alkalisch  oder  neutral  oder  schwach 
I  sauer  retigiert.  konstant  durch  Envftnnung  auf  45"C.,  der  zweite,  ganz 
wie  fBlut-'l  Sernraalhumin,  erst  bei  Erhitzung  auf  7i)^C.  ausftUIt. 
Rndlich  unterscheidet  KünxE  noch  einen  dritten  Eiweifskorper  im 
Mi;  im,    welchen    er    als    Ka  lialbuminat    bezeichnet >       Die 

Fai  ^  iiiperatur  desselben  hiingt  vou  dem  Siiuregrad  der  ihn  ge- 
Uteit  ciithultoüden  Flüssigkeit  ab  und  kann  unter  günstigen  l 'msttinden 
hei  Gegenwart  vou  viel  freier  Silure  selbst  schon  bei  35^0.  liegen. 
Fragen  wir  nun,  welche  allgemeinen  Schlüsse  aus  diesen  chemischen 
Errungenschaften  gezogen  werden  dürfen,  so  i,st  zweifellos  durch 
dia*4elben  dargethan,  dafs  der  lebende  Muskel  einen  Stoff  enthalten 
innfs,  welcher  ähnlich  wie  das  Blut  gerinnt,  und  zweitens,  dafs  die 
Muskelsubstanz  aus  melireren  versehtedenartigen  Proteinköi^pern  zu- 
iam mengesetzt  ist.  In  welcher  Beziehung  die  letzteren  aber  zu  dei* 
erregbaren,  kontraktilen  Substanz  des  Muskels  stehen,  darüber  kann 
vorläufig  gar  nichts  ausgesagt  werden.  Eine  spezifische  Bedeutung 
für  den  Muskel  scheint  nur  der  eine  konstant  bei  45"  C\  koagulierende 
Älbuminstüff  zu  besitzen,  alle  übrigen  können  auch  aus  nicht  kon- 
truktilen  Gewehen  extrahiert  werden.  Ganz  speziell  lassen  sich  keiues- 
weg«  uuhetritchtliche  Mengen  Myosin,  welches  KCmne  als  einen 
direkten  Abk^mimHng  der  kontraktilen  Muskelsubstunz  selbst  an- 
gesehen wissen  will,  auch  aus  der  Hornhaut  des  Silugetierauges 
teU    10%   Koühsalzlösung    darstellen   und    zwar  nicht  %t>Na.  vKfev 


18  CHEMISCHES  VERHALTEN  DER  MUSKELN.  §  76. 

halb,  weil  die  möglicherweise  kontraktilen  Kornealzellen  in  Lösuu^j^ 
übergehen,  sondern  weil  die  nicht  kontraktile  Kittsubstanz  der  Korneal- 
fibrillen  aus  einem  myosinähnlichen  Stoffe  besteht  (Schwkigger- 
Seidel^). 

Die  genannten  Eiweifskörper  sind  aus  jedem  beliebigen  quer- 
gestreiften Muskel  zu  isolieren;  ein  andrer,  bisher  nicht  aufgeführter, 
das  Hämoglobin,  findet  sich  dagegen  nur  in  den  rotgefärbten 
Muskeln,  nicht  in  den  blassen  (Psoas  des  Kaninchens).  Sein  nor- 
males Vorhandensein  in  den  ersteren,  von  Koelliker  zuerst  ver- 
mutet,, ist  durch  Kühne  ^  u.  a.  unbestreitbar  dargethan. 

Die  zweite  Gruppe  stickstoffhaltiger  Substanzen,  welche 
im  Muskelserum  oder  im  wässerigen  Muskelextrakte  nach  Entfernung 
der  Albuminstoffe  angetroffen  werden,  bilden  die  Fermente*^,  von 
welchen  Bruecke  das  Pepsin,  Magendie  ein  diastatisches, 
A.  Schmidt  und  seine  Schüler  das  Fibrin ferment  nachgewiesen 
haben,  über  deren  Bedeutung  für  die  physiologische  Funktion  des 
Muskels  nichts  Sicheres  bekannt  ist,  femer  das  durch  Liebig  ent- 
deckte Kreatin,  welches  bei  seiner  Darstellung  leicht  in  Kreatinin 
übergeht  und  dadurch  Veranlassung  gegeben  hat,  irrtümlicherweise 
auch  diese  starke  alkalische  Basis  im  Muskelgewebe  vorauszusetzen*; 
drittens  die  von  Scherer,  Strecker  und  Staedeler  aufgefundenen 
Körper,  das  Sarkin  (Hypoxanthin)  und  Xanthin,  endlich  eine 
stickstoffhaltige  Säure,  die  Inosinsäure.  In  bezug  auf  das  Kreatin 
ist  hervorzuheben,  dafs  seine  Menge  im  Muskel  aufserordentlich  gering 
ist,  in  menschlichen  Muskeln  nach  Perls  zwischen  0,135 — 0,489  ^/.i 
schwankt  und  fast  genau  die  gleichen  Grenzen  der  Variation  in 
den  verschiedensten  Tierklassen  einhält  (VotT  ^).  Noch  viel  un- 
bedeutender ist  die  Menge  des  im  Fleischsafte  gelösten  Sarkins, 
Xanthins  und  der  Inosinsäure.  Quantitative  Bestimmungen  haben 
ergeben,  daCs  im  Kaninchenfleische  nur  0,0220 — 0,0225%  Sarkin, 
Xanthin  noch  viel  weniger  (Neubauer^),  Inosinsäure  zu  0,014% 
vorkommt  (Creite').  Die  Bildungsart  dieser  Stoffe  im  Muskel  ist 
direkt  noch  nicht  ermittelt;  ihr  Stickstoffgehalt  deutet  indessen  darauf 
hin,  dafs  sie  als  Zersetzungsprodukte  eiweifeartiger  Muskelbestandteile 
anzusehen  sein  dürften.   Für  ihre  Bedeutung  als  Rückbildungsprodukte 


'  SciIWKIGGKR-SEIDKL,  Arbeiten  aun  d.  phffniol.  AnJt'alt  zu  Leip:i;j.  18C9.  p.  121. 

•  W.  KÜHNE,  Areh.  /.  path.  Anat.  1865.  Bd.  XXXIIT.  p.  79;  Vntermchunffen  aus  dem  In. 
xtitul  der  Univer$itut  Heidelberg.  1882.  Bd.  II.  p.  133.  —  RAY-LANKE8TER.  PFLUEÖeK«  Arch.  1871. 
Bd.  IV.  p.  315.  —  GSCHEIDLEN,  ebeoda.  1874.  Bd.  VIII.  p.  506.  —  L.  RANVIKK,  Arch,  de  PhpMin'. 
norm,  et  pafh.  1874.  p.  446. 

•  Brurcke.  Wiener  Suber.  Math.-ntw.  Gl.  1861.  Bd.  XLni.  p.  601.  —  MAGENDIK,  Cpt. 
rend.  1846.  T.  XXHI.  p.  189.  —  MiCHBLSON,  Einige  Vermche  über  die  Tt>dtenstarre  den  ifuskeh. 
DIfS.  Dorpat  1872.  —  Klehptner,  Ueber  die  Wirkung  de»  de*tHl.  Wcuser»  und  de»  Cofeins  (t»f  dif 
Muftkeln  etc.  Dls«.  Dorpat  1883.  —  KÜGLER,  Ueber  die  Starre  de»  Saugetkiermu»keU.  Dis«.  Dorpat  1883.  — 
OrUBRRT,  FAn  Beitrag  zur  Phmiol.  d.  Muskel».  Dias.  Dorpat  )883. 

•  Vjcl.  Nawrocki,  Ctrbl.  f.  d.  med,  Wi»$.  1865.  p.  417:  Ztnchr.  f.  analyt.  Chemie.  1865. 
Bd.  IV.  p.  830. 

•  PerlS,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1869.  Bd.  VI.  p.  243.  —  VoiT,  Sitzungsberichte  d^r  kgl. 
t'uyer.  Akad.  d.    Wiss.  tu  München.  1867.  Bd.  I.  p.  364. 

•  Neubauer,  Ztschr.  f.  analvt.  Chem.  1867.  Bd.  VI.  p.  SS. 

'  Crritr,  Itschr.  f.  rat.  Met't.  1869.  III.  R,  Bd.  XXXVI.  p.  195. 
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t^pricht  ihre  Ausseheiduiij^  durrli  den  Harn;  der  Imstand,  dafe  iui 
Harn  mehr  KrentinitJ  als  Kreutiii  sfefiuideD  wird,  beweist,  dals 
sioh  auf  seinem  Wege  dnreli  dns  Blut  und  die  Nieren  teil- 
Fin  Kreatinin  umsetzt,  wie  dies  beim  Erwürmen  mit  Silureii 
AQch  aulserhall)  des  ürgiiuismus  gesebieht.  Eine  weitere  Verwendung 
j«afr  Aikaloide  im  StottVeelisel  aiizunehnieii  lieq-t  keine  VeranlusÄUDg 
vor;  ihres  8ticki>toft"<T^elialts  we^en  sie  als  zum  Wiederersat?*  vod  Ge- 
weben bestimmt  zu  betrachten  ist  eine  v<Vlli^^r  iiubere<*litigte  Hx^i^othese, 
ivelebe  mit  dem  «gleichen  Rt^dit  auch  auf  Harnstolf"  und  Harn^sanre 
attÄ!B:edehi)t  werden  konnte,  woran  glück  lieherweise  noch  niemand 
^edaciht  hat.  Von  allen  diesen  Sulmtany.en  galt  lange  Zeit  als  fW- 
«t<^hfcnd,  dafs  .sie  nicht  alleiu  überhaupt  llmsetzungspiodukte  dei- 
kimtraktilen  FleLSchfiisHr  seihst,  sondern  aneh  dafs  ihre  Bildung 
4ur«».h  die  Thatigkeit  der  let^teron  hedingt  sei,  i\nk  sie  gewisser- 
iiinfeen  die  Abfalle  der  durch  die  Arbeit  iihgfuiutztcti  Muskelfiiser 
m\fn*  Höchst  unerwartet  kam  es  dulier  den  meisten,  uls  der  direkte 
Venuch  heraui?8tel!te,  dalk  die  quantitativen  Verhultiiis^ie  gernde  der 
vticbitofflialtigen  Elemeuto  des  Muskelextra ktis  keinerlei  Änderung 
iuffh  die  Muskelthatigkeit  erfahren,  sondern  sümtlicbe  infolge 
<ler  letzteren  aufti*eteudeu  chetuischen  Modifikatifmen  im  Gegenteile 
muerlittlb  der  stickstofffreien  Muskelbestaudteile ,  der  dritten 
DfQppe  der  hier  2U  besprechenden  Stofl'e,  ablaufen.  Diese  besteht 
teÜÄ  aus  kristallisationsfjihigen^  teils  um  nicht  kristüllisationsfühigen, 
teils  aus  gasfrirmigen  Körpern,  als  deren  wichtigste  das  Wasser, 
Jer  luosit  (Muskelzucker),  ein  gärnugsffthiger  Zucker 
FleiÄchsfiueker)  \  das  Glykogen*,  die  P^leisohmilebsiiure, 
«endlich  35wei  Gase,  die  Kohlensäure  und  der  Sauerstoff  zu  be- 
nen  sind.  Unter  ihnen  ist  nur  das  Wasser  und  das  Glykogen 
titativ  bestimmt  worden.  Xach  einer  Analyse  von  Bibka  fanden 
nvh  iu  1000  Gewichtsteilen  menschlicher  Muskulatur  744,5  Gewicbts- 
'jhU*  W:LSi<er,  in  1000  Gewicht^steilen  Froschtleisch  804,i->  Gewichts- 
teile  Wasser.  Bezüglich  des  Glykogens  ist  hervorzuheben,  dafs  seine 
e  in  flen  verschiedenen  Muskeln  eines  und  desselben  Tieres  er- 


gehen   Schwankungen     unterliegt,     bei     Kaninchen    z.    B.     nach 


}  O.  Ka&sk  innerhalb  der  Grenzen  von  0.3o  bis  0,9  V»  variiert,  Mitt^^l 
I  xalilfin  aufzustellen  daher  kaum  ratsam  ist.  Von  einem  der  auf 
g«2ähIteD  Stoffe,  dem  Fleischzucker,  ist  es  sogar  fraglich,  oli  der- 
selbe im  normalen  Zustande  des  Muskels  vorkommt  und  nicht  viel- 
mebr  erst  bei  der  chemischen  Präparation  durch  fernientative  Vor- 
etti^  aus  dem  sicher  vorhandenen  Glvkogen  entstanden  ist,  von 
'•inem  zweiten,  der  Fleischmilchsäure,  unbestreit1>ar,   dafs  sie  minde- 


>  Q*   MKISBUElt, 

Kr  ]»> 


Xtnkr,    fQß   iL    t'wiV,    M.  *(.   kgi.    0»».  it.    IIV-m.    mu  O^tHm^ffm,  ISül,  Kr.  ih\ 

iKU»  Arck,  MmAUXAl.  p.  1»7:  1^77.  Htl.  XIV.  p.  47-1  (480).  —  Brckchk, 
CL     1S7L       2,    AMh        Ikl.  LXni     p,     "J14.     -    8.   WKIS?,    ebcn.JÄ. 
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stens  im  ruhenden,  frisch  ausgeschnittenen  Muskel  fehlt.  In  betreff  der 
Muskelgase,  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure,  endlich  wissen  wir 
von  ersterem  nur,  dafs  er  sicher  aus  dem  Blute  zum  MuskelparenchjTn 
übertritt,  dort  aber  sogleich  chemisch  gebunden  wird,  von  letzterer, 
dafs  nur  kleine  Anteile  derselben  im  ruhenden,  frischen  Muskel  vor- 
kommen. Ausgeschnittene,  möglichst  unveränderte  Muskeln  vom 
Frosche  geben  daher  unmittelbar  nur  wenig  COg  (in  einem  Falle 
2,74  Vol.Vo  bei  0^  und  1  m  Hg  D.),  gar  keinen  0  an  die  Torri- 
CBLLische  Leere  der  GEissLERschen  Gaspumpe  ab  (L.  Hermann).^ 
Nichtsdestoweniger  knüpft  sich  gerade  an  diese  lange  Zeit  nur 
wenig  beachteten,  stickstofffreien  Bestandteile  aus  dem  oben  an- 
geführten Grunde  das  regste  physiologische  Interesse. 

Der  erste  Versuch,*  das  Stattfinden  eines  chemischen  Umsatzes 
im  Muskel  während  seiner  Thätigkeit  nachzuweisen,  rührt  von 
Helmholtz^  her.  Helmholtz  fertigte  wässerige  und  alkoholische 
Extrakte  aus  Froschmuskeln  an,  von  welchen  die  einen  durch  häufig 
wiederholte  Kontraktionen  stark  ermüdet,  die  andern  frisch  und  aus- 
geruht waren.  Verglich  er  alsdann  die  Rückstände  der  verschiedenen 
Extrakte  untereinander,  so  stellte  sich  regelmässig  heraus,  dals  das 
alkoholische  Extrakt  der  ermüdeten  Muskeln  reichhaltiger,  das  wässerige 
ärmer  an  gelösten  Bestandteilen  war,  als  die  entsprechenden  Extrakte 
der  nicht  in  Thätigkeit  gewesenen  Muskeln.  Diese  Beobachtung, 
welche  später  mehrfach  bestätigt  wurde*,  ist  wichtig,  gibt  aber 
selbstverständlich  keinen  Aufschlufs  über  die  Beschaffenheit  der 
Stoffe,  deren  chemische  Umgestaltung  das  verschiedenartige  Ver- 
halten der  Extraktrückstände  bedingt.  Von  ganz  besonderer  Bedeutung 
war  es  daher,  als  Du  Bois-Reymond*  die  chemische  Veränderlichkeit 
der  Muskelsubstanz  während  ihrer  Thätigkeit  an  einem  ganz  be- 
stimmten chemischen  Körper  darzuthun  vermochte  und  durch  den 
Nachweis,  dafs  die  neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion  fi-iseh 
ausgeschnittener,  ruhender  Muskeln,  sowohl  infolge  anhaltender, 
aber  nicht  die  Lebensfähigkeit  vernichtender  Kontraktionen,  als  auch 
infolge  des  Absterbens,  durch  Entwickelung  von  Fleischmilch- 
säure in  eine  deutlich  saure  übergeht,  den  Stoffumsatz  des  thätigen 
Muskels  zum  ersten  Male  klai'legte. 

Die  hauptsächlichen  Beweise  liefern  folgende  Versuche  Du  Bois-Reymonds. 
Trennt  man  einem  lebenden  oder  soeben  ohne  vorhergegangene  heftige  Be- 
wegungen gestorbenen  Tiere  (z.  B.  einem  durch  Pfeilgift  getöteten)  einen  Muskel 
ab,  so  findet  man  die  Beaktion  eines  frisch  angelegten  Querschnittes  desselben 
ausnahmslos  neutral  oder  schwach  alkalisch,  auch  dann,  wenn  man  vorher 
durch  Ausspritzen  der  Gefäfse  mit  Wasser  oder  Zuckerlösung  das  Blut  entfernt 
hat,  um  den  Einwand  zu  beseitigen,    dafs    die    alkalische  Reaktion   des  Blutes 


>  L.  Hermann,   Unfers.  ib.  d.  Stofwfch$el  d.  MvAetn.  Berlin  1867.  p.  1  fg. 

*  Helmholtz,  Areh.  f.  Anat.  u.  Phynol,  1845.  p.  72. 

*  J.  RANKE,  TVtoitiM,  eine  pkynol.  Studie.  Leipzig  1865. 

*  B.  Dil  Bois-Retmond,  De  ßbrae  mtucutar.   reacHone,  ut  chemicis  risa  ent  acida.  BerL  1859; 
Uonafsber.  d.  kfjl.  preuf*.  Akud.  d.    WiJ».  :u  Berlin.  1859.  p.  288. 
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lurtj  des  Pdi'eiicliyiiisaftes  verdeckt  habe,    LäTHt  mau  einen  soJcheii  durcli- 

itteuen  Muskel  vor  dem  Vertrocknen  ^eschiitzi  liegoii,  so  findet  uiaii  nacli 

er  Zeit  den  früheren  Querschnitt  lehhfift  sauer  geworden,  wahrend  ein  frisch 

\  einer  t^ndreti  Stelle  augeli^rrter  noch  neutral  reagiert,    nach  einer  weiteren  Frifel 

ebenfalls  sauer    erscheint,    bis    eine  Zeit    kommt,    wo    auch   jeder    frisch«- 

chuitt  unmittelbar  sauer  reagiert.      Das  Sauerwerden  eines    anfanf^s   neu 

Querijtchnitt«  rührt  nicht  von  einer  an   der  Lufl  eintretentlen  Oxydation» 

JVonderii  von  dem  durch  die  mechanische  Verlet/.unj;^   hcdinoftrii  Hehuellen  Tode 

||»<^r»  da  der  Erfolg  derselbe  ist,  wenn  man  die  Muskeln   iintei' Quecksilber  diirch- 

Itchneidet  und  aufbewahrt.     Alle  Einwirkunj^en,  welche  den  Eintritt  der  Toten- 

Iftarre  des  3Iuskels  herbeiführen,    setzen    die    alkalische  Reaktion  seines  Inhaltj* 

jin  eine  snitre    um,    mit    einer    ehizijjen  Ausnahme.     Wahrend    nämlicli    frische 

[Haskeln,  wenn  man  sie  wenige  Minuten  einer  Tiuiperatur  von  45— 50 "  C    aus- 

1  f rtxt,  ÄUiijenblicklieh  sauer  werden,  erscheinen  Mufkeln,    welehe  kurze  Zeit  der 

j^iedeUiUe  anflge*«et/.t  waren,    zwar  f<tarr,    aber  alkaliseh    und  bleiben  fllkali?ch. 

S«tier  reagierende  Muskeln  werden,    wenn    die  Fäulnis    bis    zu  einem  gewissen 

^Orade  fortgeschritten  ist,    endlich    alle    durch  Biklung    von  Ammoniak    wieder 

eh.     Wan  die    lebendige  Säuerung    des  Muskels    durch    erseh<5pfende 

ligkeit  anbelangt,  so  beobachtet  man  diewelbe  am  besten  an  Tieren,  welche 

V  Stry  eh  n  in  Vergiftung  unter  anhaltenden  heftigen  Krämpfen  gestorlven,  oder  an 

kffln,  welche  Ins  zur  Erschöpfung  mit  Jnduktinnsstromen  von   ihren  Nerven 

jdann  von  ihrer  eignen  Substanz  aus  t-etani^ert  worden  sind;    jeder    frisch 

egttj  Querschnitt    der   so    angestrengten    Muskiln    rongiert    lebhaft    sauer. 

chflchnridet  man  vor    der  Strychninvergiftung    oder    vor    diin    aidialtenden 

Ti'tonisioren  d*s  Hnekenmarks  den  nnras  iHchiadicuM  der   einen  Seite,    so  dafs 

^4i9   Unterschenkelnmskeln    dieser    Seite    an    den    Krämpfen    nicht    teilnehmen. 

^Lh'iben  diene  Muskeln  auch  alkalis^eh,  wabreinl  die  der  andren  Seite  durch  die 

ffUtuinten  KiugrüTe  sauer  werden.     Mit  diesen  neueren  Beobachtungen  Im*  JÜois- 

KictiiüN'ns     steht     nuch     eine    ältere,     von    Lktimaxx    referierte     Angabe    von 

BKatKUfs,    dafs   das  Fleisch    gehetzter  Tiere    nach    dem  Tude    eine    auffallend 

potm  K«nge  freie  Saure  enthalte,  im  Einklang, 

Die  iiüehsteu  Fragen ,  welche  die  Physiologie  an  diese  l^at- 
ttcbeti  knüpfeu  iniiJÄ.  sind  folgende:  Aus  wel^^heni  Bestandteil  des 
Miwkek  und  wie  entstellt  die  ^rilehsüurey  Ist  ihre  Bilfhing  dnrcli 
Jii.»  Thiltigkeit  und  ihre  Entstehung  uutdt  dem  Tnde  ders«dlie  Prozels'y 
*W  keine  vrm  beiden  Frugen  liifst  sich  zur  Zeit  eine  entseheidende 
Aütu-ort  gehe«,  Duf^i  die  Milclisünre  nicht  etwa  aus  der  Xahniiig. 
1  h.  aus  in  Milehsiiui-e  unigew nudelten  Kohlenhydraten  stammt 
and  vom  Klute  in  das  Miiskel]iareiiehyra  transsudiei  t,  heweisen  zur 
üemige  die  That^achen,  welehe  die  Säuerung  nach  dem  Tode,  wo 
sie  »ellist  in  blutleeren  Muskeln  eintritt,  betreften.  l>ie  Säuerung 
ttftch  dem  Tode  durch  die  beginnende  Pliulnis,  und  die  Nihierung 
führend  des  Lebens  durch  übenurdsige  Thätigkeit  als  verschiedene 
Phieefifiie  aufzufiissen,  liegt  bii^^  jetzt  nicht  der  mindeste  t4rund  vor. 
Es  ist  daher  auch  anzunehmen,  dafs  die  (Quellen  der  Stttire  und  ihre 
BiWuugweise  in  beiden  FiUieu  dieselben  sind.  Keineswegs  aber 
Jarf  daraus  gefolgert  werden,  dafs  die  Bildung  der  Säuie  im  Leben 
xu^aTumeo falle  mit  eiuem  durch  die  Thötigkeit  bedingten  Absterben 
des  Muskels,  oder  dafs  auf  der  andren  Seite  die  Totenstarre,  welche 
Van  der  Süuerung  begleitet  wird,  auf  einer  vitalen  Thätigkelt  des 
Muskels,  einer  letzten  anhaltenden  Kuntraktion  desselben  bernhe. 
äe  Schlüsse  sind  durch  Thatsachen,  deren  Erörteruug  \ikV\\  \\w\' 
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her  geliört,  entscheidend  widerlegt.  Höchst  wahrscheinlich  wird 
jede  Muskelkontraktion  im  Leben  von  einer  mit  Silurebildung  ver- 
knüpften Zersetzung  hegleitet.  Dafür  spricht  die  von  J.  Rankk 
eimittelte  Thatsache,  dafs  jedem  frischen  Muskel  ein  bestimmtes 
Maxiraum  der  Säurebildung  zukommt,  welches  seiner  Leistungsföhi^r- 
keit  proportional  ist,  und  der  von  R.  Heidenhaix  ^  geführte  Nach- 
weis, dafe  der  Säuerungsgrad  des  Muskels  bis  zu  gewissen  Grenzen 
mit  der  ihm  übertragenen  Arbeit  wächst.  Der  Grund,  dafs  wir  die 
Säure  nur  nach  starken  Anstrengungen  des  nicht  ausgeschnittenen 
Muskels  in  demselben  nachweisen  können,  liegt  wohl  darin,  dafs 
die  geringen  Mengen  derselben,  welche  bei  mäfsiger  Thätigkeit  ge- 
bildet werden,  im  lebenden  Körper  schnell  durch  das  alkalische  Blut 
neutralisiert  und  fortgeschafft  werden.  Wenn  nun  aber  auch  zweifel- 
los entschieden  ist,  dafs  die  Milchsäure  im  Muskel  selbst  entsteht, 
so  herrscht  über  die  Art  und  die  Quelle  ihres  Ursprungs  noch  keines- 
wegs die  wünschenswerte  Klarheit.  Der  nächstliegende  Gedanke 
wäre,  das  Glykogen  oder  •  den  aus  ihm  hervorgeüfangenen  Zucker, 
vielleicht  auch  den  Inosit,  kurz  die  Kohlenhydrate  des  Muskelsaftes 
als  ihre  Muttersubstanzen  anzusprechen.  Wissen  wir  doch  durch 
Maly-,  dafs  mindestens  die  ersteren  beiden  Stoffe  unter  bestimmten 
Fernientationsbedingungen  nicht  nur,  wie  lange  Zeit  geglaubt  wurde, 
gewöhnliche  Milchsäure,  welche  bekanntlich  in  der  sauer  gewordenen 
Tiermilch  enthalten  ist,  liefern,  sondern  mitunter  sogar  grofse  Men- 
gen der  isomeren  Fleischmilchsäure  bilden.  Einen  wirklichen  Be- 
weis für  die  angedeutete  Möglichkeit  besitzen  wir  indessen  noch  nicht; 
dieser  würde  erst  gegeben  sein,  wenn  es  zu  zeigen  gelänge,  dafs,  sei 
es  Tnosit,  sei  es  Glykogen,  während  der  Muskelthätigkeit  in  einem 
der  neu  entstandenen  Milchsäure  äquivalenten  Verhältnis  verschwänden. 
Wäre  derselbe  aber  auch  geliefert,  so  würden  sich  daran  die  weiteren 
Fragen  knüpfen,  welche  Agenzien  jene  Gärungsmetamoq^hose  der 
Kohlenhydrate  in  Gang  setzen,  und  wie  die  Gegenwart  der  letzteren 
im  Muskel  chemisch  zu  erklären  ist.  Auf  die  erste  Frage  ist  so 
wenig  eine  genügende  Antwort  zur  Zeit  möglich,  als  auf  die  Frage 
nach  der  Katur  und  Wirkungsweise  irgend  eines  sogenannten  Fer- 
mentes; wir  können  auch  hier  nur  als  wahrscheinlich  hinstellen, 
dafe  irgend  ein  eiweifsartiger  oder  den  Albuminaten  nahestehender 
Stoff  die  Rolle  des  Fermentes  spielt.  Nicht  besser  steht  es  mit  der 
zweiten  Frage.  Es  haben  allerdings  die  Untersuchungen  über  die 
Zei*setzungsweise  der  Eiweifskörper  und  ihre  Produkte  zu  der  Ver- 
mutung geführt,  dafs  in  den  Albuminaten  neben  stickstofiTialtigen 
Atomkomplexen  eine  Atomgruppe,  welche  zu  den  Kohlenhydraten 
zu  rechnen  ist,  in  irgend  welcher  Form  präformiert  enthalten  sei ,  und 


»  R.  HeiT>KNIIAIK.  MechuH.  UUtuitfff    Wärnieentwickelung  v.  Stoßum-wt:  bei  d.  Mu^^krllhütiglirit. 
Leipzig  1864. 

•  MAI.V,  liffichtf  d.  (tfutuch.  ehem.  r»Vj».  zu  Berlin.  1874.  IW.  VU.  p.  1567. 


liama  kiiÜ]*ft  sieh  dif  weitere  VerniutiiDg',  cUifs  uuch  im  Organ i;st)iU.s 
hei  der  Umsetzung  der  Miiykehillmminnte  neigen  den  Lotoriseli  ent- 
^tehendeu.  im  Mnskelsaft  zu  tiüdeoden,  stieksttiffhaltigeu  Derivaten 
iKreatiii)  jene  kohleiiliydmtartige  AtomgiTippe  in  der  Form  von 
Lilykog^en  ete.  sieh  abspulte.  Allein  es  fehlt  noch  viel,  um  dieseu 
Vernnitiingen  einige  Sieberlieit  zu  ^ebeti,  utkI  uameBtlich  für  dan 
(f  lykogeu  lielse  sieh  aueh  die  Möglichkeit  denken,  dnls  dat-selbe,  uii 
nnem  andren  Orte  des  Organismus,  innerhalb  der  Leber,  produ- 
ziert,  erst  durch  den  Blutstrom  dera  Mnskelpareiichyme  zngefüTirt 
und  in  letzterem  zum  Verbrauclie  abgelagert  würde.  Die  Abnahme 
freilich  des  Glykogengehalts  bei  gesperrter,  die  Zunahme  bei  ge- 
.*teigert^r  Blut/.ufubr  zu  den  MuHkelgefUfsen.  wie  sie  von  CnANDELON  ' 
befunden  wurde,  gibt  keinen  einrieutigen  Beweis  fui'  die  zweite 
Eventualität,  seit  A.  S(  umidt  und  Ori  uemt  erwiesen  haben,  dafe 
I>archleitung  von  Blnti>hisma  dureh   die    Oefäfee   des  Muskels  kom- 

SiliÄierte  Spaltungsprozesse  in  demselljen  unter  Bildung  von  Fibrin- 
erment  bervi»niift.  ^  Wir  beseheiden  uns  demuaeh  ein  endgültiges 
rrteil  hier  zu  ftilleu  und  wenden  uns  der  Besprechung  des  zweiten 
Körpen>  zu,  für  welchen  gleicbfalls  der  direkte  Versueh  eine  bei 
der  Mtiskelkontniktion  stattfindende  Vermehrnng  dargethan  hat,  der 
Kohle nsilure.  Für  den  vom  Blute  durchströmt en  Muskel  des 
lebenden  Tieres  wurde  dit^  in  Rede  stehende  Thatsaebe  \  ou  Ludwkj 
und  SrzKLKoW  '*  erwiesen.      Ihre  mühevollen   Untersnehnngen  führten 

»unmittelbar  zu  dem  Hebhisse,  dafs  jede  Muskelkontraktion  von  einer 
^\\r  betrtleht liehen  CO^-Produktion  begleitet  ist,  welche  sich  darin 
ausspricht,  dafs  das  Venenbhit  des  ruhenden  Muskels  erbeblieb  ärmer 
an  CO^  ist  als  dasjenige  des  tbätig  gewesenen.  Berechnet  man  aus 
den  von  ihnen  mitgeteilten  Zahlen  einen  Mittelwert,  so  findet 
sich,  dafe  der  COjj-Gehult  des  zum  Muskel  geleiteten,  arteriellen 
Bhtes  (26 Jl  VobVo  bei  0*^  und  Im  Hf-  Ü.)  im  austretenden 
Teoösen  Bhite  des  ruhenden  Organs  um  24,29  "An  in  derajenigen  des 
thiti^n  um  38,45%  zugenommen  hatte.  Uie  normale  (H>^  Produk- 
ODti  des  ruhenden  Muskels  hatte  demnach  eine  Steigerung  um 
oStiS**/**  erfahren.  Die  nächstliegende  Frage  nacli  dem  Orte  der 
mtiskultiren  CO^-Bildung,  ob  derselbe  in  der  Muskelsubstanz  zu  suchen 
m  oder  im  Blute,  w  ohin  etwa  leicht  oxydierbare  Stoffe  aus  dem  er- 
regten Gewebe  übergetreten  und  ej-st  uachti'äglich  dm'ch  den  8auej- 
stoff  des  Hämoglobins  zu  ÜO^  verbrannt  sein  könnten,  ist  mit  Hin- 
blick auf  die  einander  Nvidersprechenden  experimenteÜeu  Ergebnisse 
vnrhiutig  nicht  zu  beantttoi*ten.     Aus  den  Verglichen  L/Hkbmanns  * 
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welcher  äusgesclinittene  Froschrauskeln,  nach  vorausgegangener  Aktion 
an  das  Vacuum  der  Gaspumpe  unter  Umständen  den  sechsfachen 
Betrag  (7,66  Vol.  7o  und  bei  0®  und  1  m  Hg  D.)  der  im  ruhen- 
den Muskel  nachweisbaren  COg  abgeben  sah,  würde  allerdings  ge- 
folgert werden  müssen,  dafs  der  CO^  bildende  Prozefs  in  der  kon- 
traktilen Substanz  selbst  und  nicht  im  Blute  der  Muskelgefäfse  ab- 
laufe. Dieser  Schlufs  verliert  aber  an  Sicherheit,  wenn  man  die 
entgegengesetzten  Beobachtungsresultate  Stintzings  *  an  Muskeln  von 
Warmblütern  (Kanichen)  berücksichtigt,  aus  welchen  im  Widerspruch 
mit  dem  Befunde  Hermanns  her\'orgeht,  dafs  der  Tetanus  den  Ge- 
halt des  ausgeschnittenen  Muskels  an  freier  COg  nicht  steigert,  und 
wenn  man  ferner  der  Wahrnehmungen  Minots  *  gedenkt,  welcher 
durch  sorgfältig  ausgelöste  Muskeln  frisch  getöteter  Hunde  nicht  wie 
Ludwig  und  Sczelkow  defibriniertes  Blut,  sondern  blutköi'perfreies 
sauerstoffarmes  Blutserum  leitete,  und  zu  dem  überraschenden  Er- 
gebnis gelangte,  dafs  der  Muskeltetanus  keine  in  Betracht  kommende 
Zunahme  der  Serum-COg  bewirkt.  Ohne  also  das  Vorhandensein 
einer  unter  Abgabe  von  COg  zersetzbaren  Substanz  innerhalb  des 
Muskelbündels  leugnen  zu  wollen,  müssen  die  Beziehungen,  welche 
zwischen  Muskelthätigkeit  und  COg-Produktion  sowohl  nach  den 
Versuchen  Ludwigs  und  Sczelkows,  als  auch  nach  den  Erfahiaiugen 
über  die  Zunahme  der  Atem-CO^  bei  köi-perlicher  Anstrengung  be- 
stehen, als  durchaus  rätselhaft  bezeichnet  werden.  Was  schliefslich  die 
übrigen  stickstofffreien  Muskelbestandteile  anlangt,  so  ist  nur  noch 
für  das  Wasser  eine  quantitative  Zunahme  während  der  Muskel- 
thätigkeit nachgewiesen,  zugleich  aber  auch  gezeigt  worden,  dafs  diese 
Vermehrung  des  Wassergehaltes  nur  in  dem  von  Blut  durchströmten 
nicht  in  dem  ausgeschnittenen  Muskel  erfolgt,  zweifellos  also  auf 
einer  Aufsaugung  von  Wasser  aus  dem  Blute,  nicht  auf  einer  intra- 
muskulären Wasserbildung  beruht.  In  Übereinstimmung  damit  steht, 
dafs  das  Blut  tetanisierter  Tiere  wasserärmer  wird  (J.  Ranke). 
Weitere,  namentlich  von  J.  Ranke  gemachte  Angaben  über  Zunahme 
des  Zuckers  und  des  Fettes  im  thätigen  Muskel  sind  unsicher  und 
nur  mit  Vorsicht  aufzunehmen. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  den  beiden  Stoffen,  deren  Quellen 
jedenfalls  im  Muskelparenchyme  zu  suchen  sind,  der  Milch-  und  der 
Kohlensäure  zurück.  Wir  wissen,  dals  dieselben  in  normalen  Ver- 
hältnissen schnell  und  vollständig  vom  Blute  ausgewaschen  werden 
und  für  die  physiologische  Funktion  des  Muskels  fortan  ohne  jede 
Bedeutung  sind.  Es  hindert  folglich  auch  nichts,  dieselben  als  End- 
produkte des  muskulären  Stoffwechels  anzusprechen,  deren  Gehalt  an 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  durch  immer  erneute  Zufuhr 
ersetzt  werden  mufs.     In  welcher  Form  die  ersten  beiden  Elemente, 


*  StINTZINO,  PPLUBOERS  Arch.  1880.  Bd.  XXIU.  p.  151. 

•  MINOT,  Arh.  d.  pkijnot.  AiuUilt  :h  Leipzig.  1876.  p.  1. 
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oder  als  Kohle abydiiite  (trlykogen),    dem  Mus- 


ik  Proteinkr>j 

L  das  Blut  neu  zugeführt  MerUeUj  ist  lucüt  bekniint.  15e- 
es  Sauerstoffs  ist  jedoch  direkt  en\  lesen,  dtifs  er  als  solcher 
iVnuig  aus  dem  Bhite  entuomuien  wird  und  sich  stets  nicht  ein- 
&I  «ielir  fest  gehunden  innerhalb  des  iluskelparenehyms  voi"findet. 
enn  etuerseits  hat  die  vergleichende  Analyse  des  arteriellen  und 
;  iimrise^ii  Blutes  hei  ruhenden  und  bei  thjitigen  Muskelü  einen  ku 
der  letzteren  gesteigerten  O-Yerh rauch  nachgewiesen,  unter 
11  Zirkulationsverhältüisseu  im  lebenden  Köriier  (Ludwig  und 
LKOW ')  eine  durchschni  tili  ehe  Zunuhine  um  den  Ijöfacheu,  au 
chnitteuen  MiLskeln  bei  künstlicher  Durchstrümung  mit  de- 
jiertem  nur  auf  18—20*'  C,  erwärmten  Blute  um  den  l,4fucheii 
T^vi  (Li'DWiG  uud  A.  Schmidt-),  underseits  hat  GiiifETzxER -^  das 
Verhalten  wlLj.seriger  Muskelextiakte  gegen  leieht  oxydierbare  Körper 
geprüft  und  eruiittelt,  dats  0,5  %  Pyrogallussilure  von  dem  filtrier- 
ten Extrakte  tetanisierter  iluskeln  gar  nicht  oder  hijchstens  sehwaeh 
waiisgelh,  von  demjenigen  uuthätig  geweseuei-  ^luskelu,  uoahhungig 
u>D  ihrer  gridöeren  Alkab^szenz  durch  Bildung  von  Üxydatinnspro- 
lukteu,  hiüurilich  gefiirbt  wird,  ein  Zeichen  von  der  Sauerstoff- 
ammt  jenes  uud  der  lockeren  Bindung  aufgespeicherten  Sauer- 
lioilVs  in  diesem. 

Hienuit  sind  aber  auch  die  weseutlicheu  chemischen  Uuter- 
^:heidunt;8nierkmale  des  rulienden  und  des  thiitigen  Muskels  erschüpft 
rind  d.ugWivlt  die  Stellung,  welche  die  stickstoftlreien  Muskelbeatand- 
teili»  zueinander  einnehmen,  bezeichnet.  Wie  ungenügend  die 
v^dS^teheud  mitgeteilten  Thatsachen  sind,  um  eine  cheuiische  Hy- 
puthiüs«  d«?r  Muskelfunktion  aufstellen  zu  können^  ergibt  sich  am 
JftitlichsiteD  aus  dem  sclion  früher  betonten  Iimstande,  dafs  alle,  mit 
Ausnahme  vielleicht  des  von  Helmuoltz  aufgedeckten  Verhältnisses, 
aach  bei  der  chemischen  Kennzeichnung  der  Muskelstarre,  eines  dem 
phmologi sehen  Zustande  der  Verkürzung  keineswegs  entsprechenden 
Abiiterbephiluomens,  V^erwertung  finden-  Ein©  befriedigende  Lr»sung 
uns  hier  boschfiftigen den  Probleme:  wodurch  erlangt  die  Muskel- 
_  ihre  Koutraktiousfühigkeit»  was  geht  in  der  Muskelfaser  wLlhrend 
ihrer  Thütigkeit  vor?  erhalten  wir  nioliL  Die  letzte  tlruppe  von 
Muskel begtandteilen,  deren  w^ir  zu  gedeukeu  haben,  urafalst  die 
Uioeral  best  and  teile  des  Muskelsartes  und  jene  der  eigentlichen 
Bkelfuaktiou  ferner  liegenden  Substanzen,  w^elche  in  den  Kernen 
dem  Sarkolem  abgelagert  sind.  Von  dem  Sarkfdem  lassen  die 
■n&ocheiuischen  Reaktionen,  seine  Uulöslichkeit  in  Easigsllure,  Al- 
Icttiea  und  kochendem  Wa.sser  vermuten,  dafs  es  aus  einem  lihnlicheu 
Scoffe*  wie  das  elastische  Gewebe,  gebildet  sei;  von  den  Kernen 
'  foraiiflfpeBetzt  werden,  dafs  sie  NukleTn  enhalten.    Im  embryonalen 

•  Ll'llWIÜ   il,  StJCKf.KnW.  ft    4.    (I, 
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Muskel  sind  nach  Bernard  und  Kühne  die  Kerne  in  eine  körnige 
Masse  eingebettet,  welche  sich  mit  Jod  intensiv  rotviolett  färbt  und 
daher  mit  der  glykogenen  Materie  der  Leber  identifiziert  wird.  Was 
die  Mineralbestandteile  des  Muskelsaftes  anbetrifft,  so  geht  aus  ihrer 
Untersuchung  hervor,  dafs  der  Mußkelsaft  nichts  weniger  als  einfach 
durch  die  Blutkapillaren  filtriertes  Serum  ist.  Die  Mineralbestand- 
teile des  Muskels  sind  zwar  dieselben,  die  auch  im  Blute  vorkommen, 
zeigen  aber  in  betreff*  ihrer  relativen  Mengen  direkt  entgegengesetzte 
Verhältnisse,  als  wie  für  das  Blut  festgestellt  sind.  Es  bestehen 
zwischen  Muskelsaft  und  Blut  in  dieser  Beziehung  ganz  analoge 
Gegensätze,  wie  zAvischen  Zellen  und  Plasma  des  Blutes.  Während 
in  letzterem  die  Natronverbindungen  den  Kaliverbindungen,  die 
Chlorsalze  den  Phosphaten,  der  phosphorsaure  Kalk  der  phosphor- 
sauren Talkerde  an  Quantität  tiberlegen  sind,  finden  wir  im  Muskel- 
saft das  umgekehrte  Verhältnis.  Es  ist  bereits  oben  beim  Blute 
angedeutet  worden,  dafs  wir  diese  Gegensätze  in  der  Proportion  von 
Mineralbestandteilen,  denen  wir  wiederholt  im  Organismus  begegnen, 
bis  jetzt  nicht  exakt  nach  allen  Seiten  hin  erklären  können,  weder 
ihre  physikalisch-chemischen  Ursachen,  noch  ihre  etwaige  Bedeutung. 
Die  Parenchymflüssigkeit  der  glatten  Muskeln  ist  im  all- 
gemeinen dem  Saft  der  animalischen,  quergestreiften  Muskeln  ähn- 
lich beschaffen.  Sie  reagiert  nach  Lehmanns  Angabe  sauer,  wenn 
auch  schwächer  als  letztere;  Du  Bois-Reymond  dagegen  fand  die 
Reaktion  der  glatten  Muskeln  konstant  alkalisch  und  sah  dieselben 
auch  zu  keiner  Zeit  nach  dem  Tode  saure  Reaktion  annehmen. 
Dafs  vielleicht  in  ihnen  wie  in  den  quergestreiften  Muskeln  durch 
angesti'engte  Thätigkeit  Säure  gebildet  wird,  dafür  spricht  eine  Be- 
obachtung von  G.  SiEGMüND,  welcher  die  Reaktion  des  Uterus  einer  nach 
einer  Frühgeburt  gestorbenen  Frau  sauer  fand,  und  aus  dem  Extrakt  des- 
selben neben  Ameisensäure  und  Essigsäure  auch  Milchsäure  dargestellt 
hat.  DieParenchyinflüssigkeitderglatten  Muskeln  enthält  nach  Lehmann 
Kasein  in  gröfeeren,  Kreatin  dagegen  in  weit  geringeren  Mengen,  als 
der  Saft  der  quergestreiften  Muskelfasern;  die  Mineralbestandteile 
zeichnen  sich  ebenfalls  durch  Überwiegen  der  Kalisalze  und  Phos- 
phate über  die  Natronsalze  und  Chlorverbindungen  aus. 


VOM  ELEKTRISCHEN  VERHALTEN  DER  MUSKELN. 

§77. 

Die  elektrischen  Eigenschaften  des  quergestreiften  Muskels  haben 
eine  ebenso  groüse  physiologische  Bedeutung,  wie  diejenigen  des 
Nei-ven,  und  äufsem  sich  auch    nach   Du    Bois-Reymonds  ^    l'uter- 

>  E.  Du  BoiS-ßKYMOND.  Untfr».  üb.  tAierhche  Klektricität,  Berlin  184$— GO.  Bd.  I.  u.  II. 
Abth.  1.  u.  2.  1.  Himo. 
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»urüuiigeri  in  fast  ;2:leirhc*r  Weise,  Wie  beim  Nenen  tnitemrlieidi^t 
mun  am  Munkel  Lnogssebuitt,  (juerscbnitt  uüd  AquLitor.  Denken 
wir  n HS  einen  hingen  Muskel  von  einfach  fvlindriseher  Form,  so  he- 
««iclinet  man  die  Ol >eI4^ siehe  des  Cy linders,  an  welcher  die  äulseren 
Seheiden  einer  Siimnie  einzelner  Fasern  seit  Tw^e  IieoM5n,  nh 
nottirlieheu  Lün^sschnittj  führen  wir  der  Richtnno^  der 
rn  parallel  einen  Schnitt,  so  erhnlteu  wir  in  der  SclmittflUche, 
Ich©  von  den  Oberfiiicheii  andrer  innerer  Fasern  gebildet  wird, 
künstlichen  Lüngs schnitt.  An  die  nntilrlichen  Enden  der 
Fasern  sind  Sehnenbiindel  angeheftet,  welche  bei  der  gewöhnbehen 
der  Muskeln  die  gentdUnige  Fortsetzung  der  Miiskelfaseni 
n;  die  Summe  dieser  nsitm-Hchen  Enden,  al^o  die  Basis  de.s 
elcylinders,  welche  von  den  (rrundflüchen  aller  einzf^hipn  Fasern 
et  wird,  nennt  man  den  natürlichen  Querschnitt  Da  nun 
Sehnenfasern  elektromotorisch  unwirksam  sind,  aber  leitende  Über- 
*  der  Muskel fuserend*_*n  darstellen,  so  bildet  die  Sehne  selbst  den 
natürlichen  (Querschnitt.  Die  ObfrfljKdie,  welche  jeder  senkrecht  auf 
Fii3<*rricbtnng  geführte  Durchschnitt  des  Muskels  bildet,  nennt 
den  künstliclien  QuerMchuitt,  Der  A(|uati)r  hat  diesfdbe 
Bedeutung  wie  beim  Nerven, 

Um  da«  elektrische  Verhalten  des  rubiMideii  Muskels  /.u  rr- 
mittelo,  bedient  man  sich  eben  jeuer  Apparate,  deren  mau  zum 
Xnchwei*?  des  Nervenstromes  bedarf  (s.  Bd.  I.  p.  5^4  tf,).  Ebenso  wie 
4efi  Xer>'en  bringen  w  ir  auch  den  Muskel  auf  die  mit  unpolarisier- 
Imren  Elektroden  versehenen  Enden  eines  NofliLTscheu  oder  eines 
Spiegel^lvanometei's  und  hestimmen  die  dabei  eintretenden  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  nach  (Irldse  und  Ricbtiing,  Genau  in 
d!*rselben  Weise,  wie  beim  Nerven  finden  wir,  dais  sif*h  auch  beim 
Muskel  der  innere  Kern  (Querschnitt)  negativ  elektrisch 
zur  iiufseren  Peripherie  (Längsschnitt)  verhultt  und  dafs 
•Irr  Ausgleich  dieser  entgegengesetzten  elektrischen  Spannungen  zur 
Eotwickelung  eines  elektrischen  Stromes,  des  Mnskelstromes,  führt. 
dessen  Schlietsung  zunüchst  im  Muskel]»aj'enchyme  selbst  erf(dgt,  und 
von  welchem  daher  auch  nur  ein  Bruchteil  in  den  ableitenden  Mul- 
ütdikatorkreis  gelangt.  In  weiterer  Übereinstimmung  mit  den  am 
Xenren  festgestellten  Thati^achen  erreicht  dieser  Partialsti^om  bei 
Iiimllelfai^erigen,  regelmäfsig  gebauten  üHuskelu  (Sartorius  des  Frosches) 
«ine  höchste  Starke^  wenn  das  eine  Multiplikatoreude  mit  dem 
^tuUor  des  nntürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitts,  drus  andr«' 
nnt  einem  Punkte  des  künstlichen  Querschnitts  in  Berührung  steht, 
zwgteine  geringere  Intensität,  wenn  die  Multiplikatorendon  bei  gleich- 
leihendem  gegenseitigem  Abstand  zwei  unsymmetrisch  zum  Aijuator 
Pnnkte  des  Längsscbnitts  zum  Kreise  Aerbinden,  und  sinkt 
_  Null  henib,  wenn  die  beiden  abgeleiteten  Punkte  des  Längs- 
itts  gleiche  Entfernung  vom  Äquator,  also  eine  symmetrische 
haben       Tn  völligem  Einklänge  mit  dem  Gesetze  d<is  S^tx^w 
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Stromes  stellt  endlich,  dafs  die  Magnetnadel  des  Galvauouieters  auch 
bei  Ableitung  beider  künstlicher  Querschnitte  des  Muskels  in  Ruhe  ver- 
harrt und  somit  die  elektrische  Gleichartigkeit  derselben,  beweist.  Neu^ 
obschon  nicht  unvereinbar  mit  den  elektromotorischen  Ei^scheinungen 
des  Nerven,  ist  dagegen,  dafs  auch  asymmetrisch  zum  Zentrum  ge- 
legene Punkte  jedes  einzelnen  Muskelquerschnitts  elektromotorischer 
AVirkungen  fähig  sind.  Um  dieselben  nachzuweisen,  stellt  man  an 
einem  dickeren  Muskel  (Gastrocnemius  des  Frosches)  oder  an  einem 
gröfseren  Muskelkomplex,  wie  ihn  z.  B.  die  gesamte  Oberschenkel- 
muskulatur des  Frosches  darbietet,  einen  künstlichen  Querschnitt 
her  und  verbindet  den  geometrischen  Mittelpunkt  desselben  durch 
den  Drahtkreis  eines  empfindlichen  Galvanometers  mit  einem  andren 
dem  Rande  des  Quei-schnitts  näheren  Punkte.  Regelmäfsig  ergiefst 
sich  dann  durch  den  Multiplikatordraht  ein  schwacher  Strom,  welcher 
vom  peripheren  zum  zentralen  Ableitungspunkte  verläuft;  es  zeigt 
sich  hingegen  kein  Strom,  wenn  zwei  zum  Mittelpunkt  symmetrische 
Quei-schnittspunkte  abgeleitet  werden;  jeder  dem  Rande  des  Quer- 
schnitts nähere  Punkt  verhält  sich  also  positiv  elektrisch  gegen  jeden 
dem  Zentrum  näher  gelegenen.  Der  Grund,  Avarum  die  schwachen 
Ströme  des  Querschnitts  am  Froschnerven  nicht  wahrnehmbar  sind, 
ist  einei*seits  darin  zu  suchen,  daüs  der  Gesamtstrom,  dessen  Ab- 
kömmlinge sie  sind,  im  Nerven  eine  erheblich  schwächere  Intensität 
als  im  Muskel  besitzt,  anderseits  aber  auch  darin,  dafs  der  Quer- 
schnitt des  Froschischiadicus  allzu  klein  ist,  um  eine  isolierte  Ablei- 
tung verschiedener  Punkte  desselben  zu  gestatten. 

Ganz  abweichende  Ergebnisse  liefert  die  galvanometrische  Prüfung,  wenn 
man  anstatt  parallelfaseriger,  regelmäfsig  gebauter  Muskeln,  wie  den  Frosch- 
sartorius,  solche  mit  uuregelmäfsiger  Faseranordnung  untersucht.  Zwar  läfst  sich 
auch  bei  ihnen  der  elektrische  Gegensatz  zwischen  Inhalt  und  Umfang  nicht 
verkennen,  allein  nach  stromlosen  Anordnungen  sucht  man  bei  ihnen  oft  ver- 
gebens. Nicht  nur  mangeln  solche  bezüglich  des  Längsschnitts,  auch  nach  Auf- 
legung selbst  der  natürlichen  Querschnitte  machen  sich  mehr  oder  minder 
starke  mit  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  scheinbar  ganz  unverträgliche, 
elektromotorische  Wirkungen  bemerkbar.  Ganz  besonders  auffallig  zeigt  dieses 
Verhalten  der  Wadenmuskel  *  des  Frosches,  von  dessen  oberer  positiv  elektri- 
scher Sehne  stets  ein  Strom  durch  den  Multiplikatorkreis  zur  unteren  negativ 
elektrischen  ausgeht,  dessen  Masse  also  konstant  von  einem  aufsteigenden 
elektrischen  Strome  durchsetzt  wird.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  eine  um- 
ständliche Erklärung  dieser  in  der  That  nur  scheinbaren  Abweichungen  vom 
.  Gesetze  des  Muskelstromes  zu  geben.  Jedoch  läfst  sich  auch  ohne  tieferes  Ein- 
dringen in  das  Detail  der  Erscheinungen  begreifen,  dafs  jenes  Gesetz  nur  dann 
in  vollem  Umfange  zur  Geltung  kommen  kann,  wenn  der  Querschnitt  des  unter- 
suchten Muskels  faktisch  nichts  als  die  Summe  aller  Faserenden  präsentiert, 
der  Längsschnitt  nur  von  den  Mantelflächen  parallel  verlaufender  Fasern  ein- 
genommen wird.  Stellen  sich  dort  aber  Mantelflächen  längs-  oder  schrägver- 
laufender Fasern  ein,  heften  sich  hier  auch  Enden  von  Muskelbündeln  an,  so 
ist  der  anatomische  sowohl  als  auch  der  aufs  engste  mit  ihm  verknüpfte  phy- 
sikalische   Gegensatz    von    Muskelquer-   und    Muskellängsschnitt   verwischt  und 

»  Vjrl.  K.   Du  BOIg-EeVMOND,  Arcft.  /.  Änat.  h.   Phtmioi.  186.*?.  p.  521  u.  W9. 
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Ton  ^w  gröfecrMi  oder  geringeren  ungleich mäfMigk ei t.  der  Faservcrteiluüg 
ob  der  clektri^ohe  Aquutor  gänzlich  beseitij^t,  wie   beim   Frochgastro- 
oder    nur  nach  dieser    oder  jetier  Richtung  versehobeji  wini,  wie  bei 
[ctBijen)  Miiükelu. 

Der  rub«?nde  MiiBkelHlrom  kann  atiiser  durch  das  Gfllvanomcter  r>der  die' 
lialrm  früher  iBd.  l.  p,  534  i'g^  erwähnten  physikalischen  Hilisniittel  auch  dnreh 
[ujkel  »elbftt  imchgewiesen  werden,  sofern  man  für  eine  möglich fst  gute 
ang  von  Langn-  und  QuerschniH  Sorge  träfet.  Uie  beste  Methode  '  ist 
iltreTnlr  man  präpariert  den  parallelfaRerigen  8artorius  des  Froyches  seiner 
nach  aus»  befestigt  ihn  durch  Einklemmen  des  Beckeiikiuiehens, 
er  entsprini^,  und  schneidet  den  vertikal  herabbängenden  isolierten 
Iti'l  ot>^rbäUi  seines  unteren  8ebnencniles  mit  einer  scharfen  Schere  der  Quern 
f tisch  durch.  Nunmehr  schiebt  man  unter  den  rreischwebendeu  kiinHtlichen 
itt  ein  mit  0/>  7'i  KüchsakloHung  gefülltes  Gläschen  und  senkt  den 
hÄr  aufgehängten  Mofikel  vorsichtig  auf  die  Oberfläebe  der  Lösung 
liu  Äugeiibliekc  der  Berührung  erfolgt  jedejimal  eine  deutliche  Zuckung^ 
lutkcl  Hchnellt  empor»  fallt  wieder  zurück,  um  sieh  aufs  neue  zu  Ver- 
den» »lobftld  t»eiu  Querschnitt  die  Lrisung  berührt.  Die  Ursache  der  Zuckungen 
ift  nftchweiülich  tler  Eigenstroni  des  Mu*«ke1s,  welcher  in  der  Kochsalzlösung 
*ineff^it€  SchHefsung  Hudet,  wenn  Qtier?K'hnitt  und  eine  schmale  Zone  des  Längs- 
vbiutt«  in  jene  eingetaiinht  werden.  LHe  Zuckungen  bleiben  daher  dem  allge- 
nmnen  Erregungsgebcts;  von  Xerv  und  Muskel  gemäfs  au'*^  wenn  man  statt  einer 
momentanen  8tromf*cblicrsuug  eine  dauernde  eintreten  läfst,  j5,  B.  wenn  man 
itn  Muakelquerschnitt  so  tief  in  die*KochsHl3!lÖsung  versenkt,  dnfs  die  erste 
Zuckung  ihn  nicht  aun  derselben  hernnszn beben  vermag 

Die  elektrische  Diflerenz  zwischen  Quer-  und  Läügssclmitt. 
der^n  Vorhandensein  den  MuHkeLstrinn  l)ediiigt>  findet  sich  bei  ullen 
Uitökeln  uller  Tierklassen  au.sgasprnchen  und  ist  von  Üti  Bol^-Reymonh 
nicht  allein  für  die  Muskeln  verschiedener  ßeprüsentanten  sämtlicher 
fier  Wirbeltierk lassen .  nicht  allein  für  die  Muskeln  verschiedener 
wirbello6€r  Tiere  ( Fl ulskrebs,  Weioborgschnecke,  Regenwurm),  sondern 
weh  für  den  niensehlichen  Muskel  nachgewiesen  worden. 

Querschnitt  und  Längsschnitt  des  tibiulh  ttnÜatM  eines  amputierten 
*^cWiik«l(f  auf  die  ßänsche  gelegt,  schickten  einen  so  intensiven  Strom  in 
<lfir  L'»-«  t/ruäfsigen  Richtung  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt  durch  den  Mul* 
üf^  it,    dafs  die  Nadel  anfangs  mit  Gewalt  an  die  Hemmung  geworfen 

»u:  lotrh  anderthalb  Stunden  nach  der  Amputation    der  ström  prüfende 

Fn)i*di*<:heukel  durch  Zuckungen  diesen  Strom  «ur  Erscheinung  brachte. 

Der  elektromotorisch  wirksame  Teil  im  Muskel  ist 
da»  Primitivbündel,  wie  Du  Bois-Rkymonii  nach  Isolierung  eines 
solebeii  durch  den  direkten  Versuch  bewiesen  hat,  und  zwar  der 
kontraktile  Inhalt  desselben  allein»  Dufs  uicht  der  Kontakt 
il*r  quergestreiften  Inhaltsmajise  mit  dem  Sarkolem  den  Muskelstrom 

fteht,  ist  darum  zweifellos,  weil  sich  das  elektrische  Verhalten 

fliirkolemfreien  Muskel büudel  im  Froschher^ien  in  keiner  Hinsicht 

tun  dürmjenigen  der  sarkoleniführenden  Stammesnuiskulatnr  nnter- 
^ehcidiit.  W  elehe  Vorvichtunf^^cn  den  kontraktilen  Inhalt  des  Primi- 
ti?biiiidelH  xUBi  Kiekt romotorniacheu,  ist  Gegenstand  der  Hypothese. 


IV*>«f*r  Stsht-r.  MnXh.utw,  TL   lir.   Abth.  ISTU    B.1    L\XfX. 
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Wie  beim  Nerven,  so  bestehen  auch  beim  Muskel  dieselben  drei 
diflferenten  Anschauungen,  welche  wir  bei  der  physikalischen  Deutung 
des  Nervenstromes  bereits  kennen  gelernt  haben,  und  wie  dort,  so 
herrschen  auch  hier  vewchiedene  Ansichten,  ob  die  Muskelelektrizi- 
tät eine  wesentliche  Bedingung  der  physiologischen  Funktion  oder 
nur  eine  relativ  gleichgültige  Begleiterscheinung  des  chemischen 
Emährungsprozesses  bilde.  Die  Molekulartheorie  sucht  die  Quelle 
der  elektrischen  Wirkungen  auch  beim  Muskel  in  elektromotorisch  wirk- 
samen Molekülen  von  der  Form  des  früher  (Bd.  I.  p.  544)  be- 
schriebenen peripolaren  Moleküls  oder  seiner  Spaltprodukte,  der 
am  gleichen  Orte  erwähnten  dipolaren  Molekülgruppe,  welche  in 
unmefsbarer  Anzahl  die  kontraktile  Substanz  erfüllen  sollen;  die 
Theorie  des  cylindrischen  Schemas  (Gkuenhagen)  dagegen  verlegt 
den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  an  die  Berührungsstelle  der 
Emährungsflüssigkeit,  beziehungsweise  des  Sarkoplasmas  (s.  o.  p.  12) 
mit  den  von  beiden  umschlossenen  Primitivfibrillen,  und  die  Altera* 
tionshypothese  Hermanns  spricht  dem  unversehi-ten  Muskel  über- 
haupt jedes  elektrische  Vermögen  ab,  betrachtet  das  nachgewiesene 
als  ein  Kunstprodukt,  hervorgerufen^  durch  lokale  BeschafiFenheits- 
änderungen  der  Muskelsubstanz  infolge  mechanischer,  chemischer 
oder  anderweitiger  Einwirkungen,  wobei  die  ihrer  normalen  Struktur 
verlustig  gegangene  Partie  negativ  elektrische  Spannung  gegen  die 
benachbarte  normal  gebliebene  annehmen  soll.  Es  ist  hier  nicht  der 
Ort  diese  verschiedenen  Theorien  einer  erneuten  Kritik  zu  unterziehen. 
Wir  vem- eisen  dieserhalb  auf  unsre  frühere  Besprechung  (Bd.  I.  §  59). 
Auf  eine  mit  der  HERMANNschen  Alterationshj-pothese  unvereinbare 
Thatsache  werden  wir  bei  einer  späteren  Gelegenheit  (vgl.  §  77)  auf- 
merksam machen. 

Der  Muskelstrom  gehört,  wie  der  Nervenstrom,  nur  dem 
leistungsfähigen,  lebenden  Muskel  an  und  besitzt  bei  möglichst 
günstiger  Ableitung  des  Muskels  eine  elektromotorische  Kraft 
von  0,05 — 0,08  D.^  Da  die  elektromotorische  Kraft  des  Nerven- 
stromes viel  geringer  ist  (s.  Bd.  I.  p.  539),  so  folgt  hieraus  beiläufig, 
dafs  der  Muskel  sein  elektrisches  Vermögen  nicht  durch  die  ihn  ver- 
sorgenden Nen-en  erhält. 

Lange  vor  der  exakten  Erforschung  seines  Gesetzes  kannte  man  und 
stritt  man  über  den  am  lebenden  unversehrten  Körper  des  Frosches  durch  den 
Multiplikator  wahrzunehmenden  Strom,  den  Froschstrom;  Matteucci  gebührt 
das  Verdienst,  das  Irrige  älterer  Theorien,  welche  seine  Entstehung  von  ün- 
gleichartigkeiten  verschiedener  tierischer  Gewebe,  insbesondere  des  Muskel-  und 
Nervengewebes  (Muskel  negativ,  Nerv  positiv,  Nobili)  herleiteten,  erwiesen  zu 
haben;  Du  Bois-Reymond  hat  den  Froschstrom  zuerst  mit  physikalischer  Schärfe 
auf  einen  allgemeinen  Muskelstrom  zurückgeführt,  ihn  als  das  komplizierte 
Resultat  der  von  den  verschiedenen  Muskeln  des  Körpers  durch  die  leitendea 
tierischen  Gewebe  abgezweigten  Ströme  nachgewiesen. 


E.  UV  liOIS-RKYMOND,  Arch.  f.   Annt.  h.   Pktfthl.lSGl.  p.  417. 
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Die  Stj'omeiitwickeluDi;:  erliscbt  uielit  gleit^Lzeiti^   mit  dem  Tode 

Tieres  oder  der  Tretinung  des  Muskels  vom  Küi^)ei",  uimmt  aber 

iden  Fällen  allmiihlicli    ab  und  verschwindet  früher  oder  s]>üter 


ich. 


lieht  selten  tritt,  wie  beim  Kerveo»  vor  dem  'ninzlichen 


phen  eine  Umkehr  der  Stromricbtiin^  eiiu  Was  das  (je 
fder  allmählichen  Abnahme  betrifft,  so  schliefst  Dl'  Boirt-REV- 
[jiiO»5i>  aus  Verglichen,  dafs  die  Stromentwickelung  um  so  nwcbei' 
dem  Tode  sinkt,  je  gröfecr  die  urspriiugiiehe  Kraft  des  Mu.«"kels 
Die  Fortdauer  der  elektromotorisch eo  Wirksamkeit  bei  den 
Itelü  verschiedener  Tiere  ist  sehr  verschieden;  wit"  treflen  ent- 
[leude  Verhältnisse  wie  beim  Xeneu.  CJ leichzeitig  mit  dem 
mme  nimmt  die  physiologische  Leistungsfähigkeit,  die  Fähigkeit 
I  des  Muskels  auf  Reiznug  seines  Nerven  seine  Gestalt  zu  veründem, 
,.*ich  zu  verkürzen,  ab;  beide  erloschen  zu  gleicher  Zeit,  und  zwar 
Bl  der  Eiutritt  eiaer  bestimmten  eigentümlichen  Ei'sebeinnng 
kel  das  Ende  seiner  Leistungsfähigkeit  und  seiner  Strom- 
rotvickehiug.  Die-se  Erscheinung,  welche  beiden  die  natürliche  Grenze 
mdn  dem  Tode  setzt,  ist  die  sogenannte  Totenstarre  des  Mankels, 
^Ä  deren  Was^n  und  Bedingungen  wir  unten  handeln  werden. 
»ei  nur  noch  so  viel  von  derselben  gesagt,  dafs  mau  sie  im 
en  Tiere  durch  Ähschneidung  der  Blntznfuhr  zu  den  Muskeln 
♦«&»r  durch  Erwärmung  der  Muskeln  über  40*^  C.  willkürlich  herbei- 
fttbi'u,  jederzeit  aber  auch  mich  einer  allerdings  von  Kühne  h^- 
^tteaen  Angabe  Bhowk-Si£quaiu>s*  und  Stannius'  wieder  aufheben 
kaon,  wenn  man  im  erstoren  Falle  dem  Blutstrome  von  neuem  Zu- 
puig  gewalirt,  im  zweiten  Falle  daa  geronnene  Myosin  zuvor  mittels 
107»  KochsaUlösung  verflüssigt  (Preyer).*  Auch  ausgeschnittene 
Miuskeln  können,  wenn  nicht  allzu  lauge  Zeit  nach  iluem  Absterben 
^erllosÄen  ist,  durch  Zuleitung  eiucs  künstlichen  Stromes  defibrinierten 
Blutes  d«*r  Totenstarre  entrissen  werden  (Brow^-Si^qüakd),  Unter 
dien  diesen  Umstünden  kehrt  mit  dem  Schwinden  der  letzteren 
iiMch  der  Muskektrom  wieder,  zum  Zeichen,  dafs  die  Existenz  des- 
willen ebenso  wie  die  normale  Konstitution  der  kontraktilen  llaase 
»H  den  Fortbestand  des  normalen  Stoffwechels  geknüpft  ist, 

Xsch  Ver*ucben  von  Matteücci  udlI  Dr  H(ii«'Reymc>n:i>  ist  die  Todeisart 
*i«i  Ticfi»  für  die  Fortdauer  des  MuHkelstronifs  nicbt  fj^leicligülti^.  Am  auf- 
'Ukmliten  i«t  da§  schrielle  Erlösche tJ  desselben  nach  Strycbiiitu'ergiftuiig,  nach 
Bächcke  die  Totenstarre  aehtTiial  früher  als  nach  andern  Todeaarteu 
tab  Durch  Verblutung-  und  Eriitickung  fretötete  Frösche  zeigen  nach 
rcci9  Vemucben  ebenfalls  weit  schwächere  MuskelstrÖme. 

Der  zwischen  natüj'lichem  Längsschnitt  und  natürlichem  Quer- 
ItcinEitI  unversehrter,  frischer  Muskeln  nachweisbare  Strom  ist  iu  doi- 


ri  t*,  Ar^h.  ß\  i^tftint.  Htitk,  1»52,  XI.  |»,  1- —  KClINK.  Ärch.  /.    tfl«f.  ».  Pk^i^t 
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Regel  sehr  schwach.  Bisweilen  kann  er  sogar  gänzlich  fehlen,  ja 
es  kommt  selbst  vor,  dafs  sich  der  natürliche  Querschnitt  positiv  gegen 
den  natürlichen  Längsschnitt  verhält  und  der  in  den  Multiplikator- 
draht übergehende  Strom  also  in  umgekehrter  Richtung,  wie  normal 
verläuft.  Stets  aber  läfst  sich  der  Muskelstrom  in  normaler  Richtung 
und  Stärke  wieder  hen^orrufen,  wenn  man  den  natürlichen  Quer- 
schnitt (z.  B.  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  am  Gastrocnemius) 
5ei  es  durch  Messerschnitt  in  einen  künstlichen  verwaadelt,  sei  es 
mit  ätzenden  Flüssigkeiten  benetzt,  mögen  dieselben  nun  elektrisches 
Leitungsvermögen  besitzen,  wie  Kochsalzlösung,  Salpetersäure,  Kali- 
lauge, oder  nicht,  wie  Kreosot,  sei  es  mit  hei&em  Wasser  verbrüht 
oder  endlich  mit  stark  erhitzten  Spateln  versengt.  Die  Erklärung 
dieser  von  Du  Bois-Reymond  entdeckten  Thatsachen  fällt  je  nach 
der  hypothetischen  Vorstellung,  welche  man  sich  über  den  Ursprung 
der  elektrischen  Gegensätze  in  Nerv  und  Muskel  gemacht  hat,  ver- 
schieden aus.  Nach  der  Molekularhypothese  entsteht  der  ruhende 
Muskelstrom  ebenso  wie  der  ruhende  Nervenstrom  aus  einer  Anzahl 
schwacher  Diflferenzströme,  welche  von  Längsreihen  dipolarer  Moleküle 
in  peripolarer  Anordnung  erzeugt  werden;  jede  Reihe  endigt  am 
Querschnitt  mit  einem  negativen  Pol.  Denken  wir  uns  nun  an  das 
Ende  jeder  solchen  Reihe,  wie  sie  die  Fig.  46  Bd.  I.  p.  545  darstellt, 
noch  ein  halbes  System,  d.  h.  nur  ein  dipolares  Molekül,  welches 
daher  den  positiven  Pol  ins  freie  kehrt,  hinzugefügt,  so  mufs  sich 
selbstverständlich  ein  solcher  Querschnitt  positiv  gegen  den  neutralen 
Längsschnitt  verhalten;  es  mufs  im  angelegten  Bogen  ein  Strom  von 
ersteren  zum  letzterem  gehen.  Die  Umkehr  des  Stromes  erklärt 
sich  also  durch  die  Annahme  einer  solchen  am  Querschnitt  vor- 
handenen Schicht  einfacher  dipolarer  Moleküle.  Denken  wir  uns 
nur  die  Hälfte  der  Reihen  am  Querschnitt  mit  solchen  überzähligen 
-dipolaren  Molekülen  versehen,  so  wird  sich  der  Querschnitt  neutral 
^egen  den  Längsschnitt  verhalten;  ist  endlich  weniger  als  die  Hälfte 
des  Querschnitts  damit  versehen,  so  wird  ein  schwacher  Strom  im 
Sinne  des  Gesetzes,  d.  h.  vom  Längsschnitt  durch  den  Multiplikator- 
draht zu  dem  Querschnitt  wahrnehmbar  werden.  Jede  chemische 
oder  thermische  Anätzung  des  Querschnittes  oder  mechanische  Ent- 
fernung der  oberflächlichen  Muskellage  zerstört  oder  entfernt  diese 
Schicht  dipolarer  Moleküle  und  legt  die  negativen  Pole  der  peripo- 
laren Systeme  frei.  Ihres  die  Entwickelung  des  normalen  Muskel- 
stromes hemmenden  Einflusses  wegen  wird  sie  von  Du  Bois-Reymond 
die  parelektronomische  Schicht  genannt. 

Einen  andren,  ebenfalls  zum  Ziele  führenden  Weg,  das  ab- 
weichende elektrische  Verhalten  des  frischen  unversehrten  Muskels 
begreiflich  zu  machen,  gibt  das  Cylinderschema,  der  solide  mit  einem 
Zinkmantel  versehene  und  in  einen  feuchten  Leiter  versenkte  Kupfer- 
cylinder,  an  die  Hand  (s.  Bd.  I.  p.  542).  Wir  wissen,  dafs  die  elek- 
tromotorische Wirksamkeit  desselben  sofort  erlischt,  wenn  man  auch 
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iifie  kuplenieü  C^uerflitohen  des  negativ  elektrischen   Kerus  mit  Zink 

'ulwrzieht.     Unter  der  Voraussetzung,  duls   im  Mu^fkel   der   kupferne 

K^rn  des  Cylinderschemas  durrh  die  Frimitivfibrille,  der  Ziukmautel 

ßh  die  ErnährungHtlüssigkeit  repräsentiert  wird,  mufs  folglich  aucli 

Miiskelstrcim  schwinden,  sobald  der  negativ  elektrische  Kern  von 

positiv  elektrischen  Hülle  allseitig  umschlossen  wird.     Sind  hin- 

Lg^^en   die  Enden  einer  kleineren  oder  grölseren  Zahl  von   Primi tiv- 

'fiivrillen  von  umspülender  Flüssigkeit  entbl ölst  oder  erleidet  an  dieser 

f  exponierten  Stelle  der  Erniihriiugsproicels  auch  nur  eine  Störung,  so 

[wird  ein  schwächerer  oder  stärkerer  Strom  von  gesetzraärsiger  Rieh* 

tnng  diesen  Defekt  anzeigen.     Findet  die  Entblölsnng  der  Primitiv- 

fibriUen  zufällig  an   einem    der    beideo    Muskel(|uerschnitte  in  üher- 

[ wiegendem  Mafse  statt,  an  dem  zweiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr 

unbedeutendem  Grade,  so  w  ird  die  Richtung  des  abgeleiteten  Muskel- 

itromes  nur  für  jenen  dem  Nerven  entsprechen,   für  diesen    aber  ein 

ü^tgegeugesetzes    Zeichen    annehmen    müR-^en^     weil    die    einsinnige 

'  Wirksamkeit  des  ersten  Querschnitts  gerade   wie  ein    stark  unregel- 

Bau  der  Muskeln  (s.  o.  p.  2S\  den   Bestand    eines    elektri- 

Äquators  unmöglich  macht.     Endlich  werden  sich  beide  natür- 

liübe    Querschnitte     dein    Längsschnitt    gegenüber   positiv  elektrisch 

ilmlten,  wenn  auf  letzterem    irgendwo»   das  negative  Innere  freige- 

ist,  ein  Zustand,  welchen  man  jederzeit  künstlich  dadurch  her* 

llen  kann,   dafs  man  den  Lüngsschuitt,  sei  es    mechanisch  durch 

iinen  Schnitt  oder  chemisch  mittels  Anätzung,  verletzt. 

Nach  der  Alterationshypothese  Hermanns  endlich  erkliirt  sich 
die  Stromlosigkeit  resp»  Stromsch wache  unverletzter  älnskeln  aus  der 
pau  oder  fast  vollkommenen  Gleichartigkeit  ihrer  inneren  Zusammen- 
Hisitng,  anders  ausgedrückt  aus  dem  ilangel  chemisch  alterierter  Par- 
tiia,  welche  durch  ihren  Kontakt  mit  andern  nicht  alterierten  elektrische 
{haiinangeD  zu  entwickeln  vermöchten,  und  ei^t  infolge  des  örtlichen 
aoeterbens  sei  es  nach  mechanichen,  thermischen  oder  chemischen  Ein- 
s^ffen  künstlich  erzeugt  werden. 

Die  Bemühungen  Du  Bois-REYMONn«,  auch  im  lebenden  un- 
v«f«ehrten  Menschen  den  Strom  rler  ruhenden  Muskeln  abzuleiten,  sind 
verjfjblich  geblieben.  Während  es  beim  Frosche  nach  vorheriger 
Bnettigung  der  Strömungen,  welche  die  elektrischen  Kräfte  der 
Hiut  in  den  Versuch  einfuhren,  verhültnismäfsig  leicht  gelingt,  in 
itLi        '  '  fen  Schenkel  einen  achwachen  aufsteigenden  Strom 

mv  i>  sich  beim  Menschen  für  alle  Ströme,  welche  uach 

Anlegung  eine.s  Multiplikatorbogens  an  vei^schiedeue  Hautj3unkte  er- 
ballen  werden  konnten,  dals  sie  mit  dem  Muskelstrome  nichts  zu 
dinn  hatten,  sondern  durch  die  Hunt  selbst  produziert  ^vürden.  Hier- 
T  jedoch  nicht  etwa  geschlossen  w^erden,  dafs  menschlichen  Mus* 

rhnupt  kein  elektromotorisches  Vermögen  innewohne;  dagegen 

tjmcht  entschieden  der  kräftige  Strom,  welchen  die  Muskeln  amputier- 
i&  Gliedmalsen    liefern.     Wahrscheinlicher    ist,    dafs    entweder  die 

(iBtTKTIlAOR?!,  rh^flolo^l«.     7,   Autt,     IL  ^ 
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Anordnung  der  menschlichen  Muskulatur  eine  solche  Stromresultante, 
wie  beim  Frosch,  nicht  zustande  kommen  läJst,  oder  es  könnte 
hier  der  stromlose  Zustand  unversehrter  Muskeln,  wie  wir  ihn  auch 
an  Froschmuskeln  kennen  gelernt  haben,  in  besonders  hohem  Grade 
und  zwar  regelmäfsig  vorhanden  sein,  oder  endlich  es  könnte  die 
Cutis  dem  Muskelstrom  eine  so  gute  Nebenschliefsung  bieten,  dals 
derselbe  in  ihr  eine  vollkommene  Ausgleichung  fände  und  daher  in 
keinem  merklichen  Betrage  nach  auJsen  gelangte.  Die  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  von  der  Haut  erhaltenen  Ströme,  deren 
Gesetze  und  physikalische  Erklänmg  ausführlich  zu  beleuchten,  ge- 
hört nicht  hierher. 

AuCser  den  bereits  genannten  Momenten  bestimmen  auch  die 
Dimensions Verhältnisse  des  Muskels  die  Stärke  seines  Stromes, 
und  zwar  wächst  dieselbe  nach  Du  Bois-Reymonds  Untersuchungen 
sowohl  mit  seiner  Länge  als  auch  mit  seiner  Dicke.  Um  sichere 
Aufschlüsse  über  den  Eiufluls  der  Länge  zu  erhalten,  bediente  sich 
Du  Bois-Reymond  der  Methode  der  Kompensation,  d.  h.  er  schaltete 
gleichzeitig  zwei  verschieden  lange  Stücke  von  den  gleichnamigen 
Muskeln  der  beiden  Schenkel  des  Frosches,  von  gleichem  Querschnitt, 
in  entgegeogesetztem  Sinne  in  den  Multiplikatorkreis  ein.  Die  Wir-  . 
kungen  der  beiden  in  entgegengesetzter  Richtung  den  Draht  durch- 
laufenden Ströme  auf  die  Nadel  heben  sich  auf,  wenn  sie  gleich 
stark  sind;  übertrifft  der  eine  den  andren  an  Intensität,  so  lenkt  er 
der  Differenz  entsprechend  die  Nadel  in  seinem  Sinne  ab.  Der  Aus- 
schlag ist  stets  auf  selten  des  längeren  Muskels. 

Einen  sehr  bedeutenden  Einflufs  auf  den  Muskel  hat  femer 
die  Temperatur.  In  bezug  auf  die  niederen  Grade  derselben 
wissen  wir,  dals  das  elektromotorische  Vennögen  der  noch  im  lebenden 
Körper  befindlichen  Muskeln,  sowie  auch  dasjenige  ausgeschnittener 
Muskeln  durch  anhaltende  Abkühlung  auf  0®  erheblich  verringert 
werden  kann.  Was  die  höheren  Temperaturgrade  anbetrifft,  so  ver- 
nichtet warmes  Wasser  von  50®  C.  in  sehr  kurzer  Zeit  Strom  und 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels,  weniger  rasch  Luft  von  derselben 
Temperatur;  dals  diese  Wirkung  mittelbar  durch  die  Gerinnung  ge- 
wisser Eiwei&körper  des  Muskels  herbeigeführt  wird,  wie  Du  Bois- 
Reymond  meint,  wird  durch  die  bereits  besprochenen  Beobachtungen 
Kühnes  zur  Gewifsheit  erhoben.  Von  vornherein  war  mit  Be- 
stimmtheit vorauszusagen,  dafs  alle  Stoffe,  welche  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Muskels  alterieren,  Leistungsfähigkeit 
und  Strom,  welche  ja  lediglich  durch  eine  bestimmte  chemische 
Konstitution  bedingt  sind,  vernichten  müssen.  Die  Versuche  be- 
stätigen diese  Voraussetzung  vollkommen,  wenn  auch  das  Wie  der 
Wirkungsweise  nicht  immer  bestimmt  anzugeben  ist.  Endlich  er- 
wähnen wir  noch,  daijs  elektrische  Schläge,  anhaltend  durch  den 
Muskel  geschickt,  sehr  bald  die  Kontraktionsfähigkeit  und  mit  ihr 
die  Stromentwickelung  aufheben. 
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Die  niU' hste  wichtige  Frage,  welche  wir  zu  erörtern  halieii,  ol» 
Mtiskel  diesellieu  Yeniuderongen  seiner  elektromotoriselien  Wirk- 
zeigt» welche  wir  beim  Nerven  unter  gewissen  lim^stanrleii 
llektrotontis  mid  negative  StromessehwanknDg  auftreten 
sibeii,  ist  in  bezug  auf  den  erstereu  sehr  kurz  zu  beautworteu:  die 
ÜBükeln  zeigen  keine  Spur  von  Elektrotonns* 

Du  Bois-Reymoxü  erklÜrt  dicBen  aufTalligen  Umstand,  weklier  den  in 
mUen  ührigen  Punkten  zwificher»  Nerven-  und  Muskelelektrizität  bestehenden 
Enüclanir  auf  so  jähe  Art  stört,  durch  die  Annahme,  dais  den  elektriBohon 
Mn»^  '   '  ulen  im  Gegensatz  zu  denjenigen  der  Nerven  die  Fähig-keit  ahgelit, 

ihr-  lindemng  in  der  polarisierten,   vom  Strome  durch floswenen  Strecke 

mti   «lu-    fxtrapolare    fortzupflanzen.      Dagegen    bezieht    die  Rd,  L    p.  556    he* 
tfrocbene    Strom  seh  leifentheorie    des  Elektro  ton  us    den    Manj^el    aller   elektixi- 

eil  Er^^^  ■ jen  l>eim  Muskel  darauf,    dafs    derselbe  einen  clektrisclien 

Ton   li  I    Beschaffenheit  darstellt,    nicht  aber,    wie  der  Nerv,    nvi^ 

TCFhvLi, ...  ..,  i  Qualität  und  eigenartiger  Anordnung  zusammengesetzt  ist. 
Ein  an  Thutsiu-hen  weit  reichhaltigeres  Gebiet  hat  die  Unter* 
iaehtmg  des  zweiten  Teils  der  von  uns  aufgeworfenen  Frage  er* 
«eUoflseo.  Auch  hier  verdanken  wir  den  Arbeiten  Du  BoisRkymhnds 
die  Kenntnis  der  leitenden  Gesichtspunkte,  vor  allem  den  Nat^hweis, 
dftb  di<fselbe  Veränderung,  welche  wir  beim  Nerven  als  negative 
StiilfneÄSch wankung  kennen  gelerat  haben»  beim  Muskel  in  gleicher 
iabaerer  Form  zur  Erscheinung  kommt. 

Um  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  zu 
ktobachten,  «bringt  man  einen  Muskel  mit  Querschnitt  und  Lüngs- 
fl^bnitt  oder  mit  zwei  asymmetrischen  Pankten  des  Liingsschnitts 
im  ruheDden  Zustande  auf  die  Endbiiusche  der  Galvanometer- 
rnr^  ^  '^  nrF  mnJ  wartet  ab,  bis  die  Magnetnadel  ihre  neue  Ruhe- 
tl*  _  rjgeüommen  hat.  Wird  der  Muskel  alsdann  von  seinem 
X^vt^u  aus  durch  uuterbro'^heue  Ströme  von  konstanter  oder  besser 
vöo  alternierender  Richtung  in  tetanische  Zusammenziehung  versetzt, 
io  ichwingt  die  Nadel  augenblicklich  nach  dem  Nullpunkt  zurück, 
ohiie  denselben  jedoch  jemals  zu  erreichen.  Dieser  Rückschwimg 
btiJibt  ans,  wenn  der  Nerv  zwischen  Erregungsstelle  und  Muskel 
ür  n  oder  durchschintten  wird,    ist  ganzlich  unabhängig  von 

Ar  iien  beiden  liegenden    Distanz*  verkleinert    sich,   wenn  die 

Kiratraktion  infolge  der  Ermüdung  von  Muskel  und  Nerv  geringer 
aaifiült,  und  findet  endlich  auch  statt,  wenn  man  den  Muskelnerven 
taf  irgend  eine  andre  Art,  z.  B.  durch  chemische  Reizmittel,  tetanisiert. 
E-  rlemnnch  keinem  Zweifel,   dafs  er  durch    den  tbntlgen 

il  hervorgebracht  wird  und  nicht  etwa  auf  einem  Herein- 

Iwteboo  des  ursprünglich  gewühlten  Reizmittels,  des  elektrischen 
StTDEii^  in  den  Multiplikatorkreis  beruht. 

Zu  untersuchen  bleibt  die  Natur  des  ihm  zu  Grunde 
lifgeiiden  elektrischen  Vorgangs.  Namentlich  ist,  wie  früher  in  betreff 
dtr  xiegAtiveu  Schwankung  des  Nervenstromes,  so  auch  jetzt  für  die- 
jeöigt' des  Muskelstromes,  festzustellen,  ob  (Jieselbe  durch  eine  während 
da  Tetanus  stattfindende  gleichmäfsige  Abnahme  der  ursprünglick 
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vorhandenen  elektromotorischen  Kraft  bedingt  ist,  oder  dadurch,  dals 
der  Muskelstrom  in  schnell  aufeinanderfolgenden  Intervallen  kurz 
dauernde,  sei  es  Dichtigkeits-,  sei  es  Richtungsänderungen  erfährt. 
Denn  wie  sehr  sich  auch  die  gedachten  Möglichkeiten  ihrem  Wesen 
nach  voneinander  unterscheiden,  die  Ablenkung  der  Gralvanometer- 
nadel  im  dauernd  geschlossenen  Stromkreise  des  ruhenden  Muskels 
könnten  sie  doch  alle  nur  in  gleichem  Sinne  auf  die  vorhin  geschil- 
derte Art  beeinflussen.  Um  dieser  Ungewilsheit  ein  Ende  zu  machen, 
stehen  uns  mehrere  Mittel  zu  Gebote,  das  physiologische  Rheoskop, 
der  stromprüfende  Proschschenkel,  das  von  J.  Bernstein  kon- 
struierte Differentialrheotom  (s.  Bd.  I.  p.  570),  das  Telephon^  und 
das  Kapillarelektrometer*  (s.  Bd.  I.  p.  535). 

Die  wichtige  Erscheinung,  durch  welche  uns  das  physiologische 
Rheoskop  von  dem  Vorhandensein  diskontinuierlicher  elektrischer 
Ströme  im  tetanisierten  Muskel  Kunde  gibt,  ist  die  von  Matteücci^ 
entdeckte,  aber  erst  durch  Du  Bois-Rbymond*  richtig  gedeutete  se- 
kundäre Zuckung  (vom  Muskel  aus).  Dieselbe  wurde  von  uns 
schon  bei  einer  andren  Grelegenheit  (s.  Bd.  I.  p.  601)  beiläufig  be- 
sprochen. Hier,  wo  es  sich  um  ein  genaueres  Eindringen  in  das  Wesen 
der  sekundären  Zuckung  handelt,  empfiehlt  es  sich  sogleich  diejenige 
Versuchsform  mitzuteilen,  welche  am  meisten  geeignet  ist,  den  zwi- 
schen jener  Zuckung  und  der  negativen  Schwankung  des  Muskel- 
stromes bestehenden  Zusammenhang  zu  erläutern.  Zu  diesem  Zwecke 
legt  man  auf  die  Bäusche  oder  Platten  der  Multiplikatorvorrichtung 
einen  Muskel  Ä  in  wirksamer  Anordnung  und  den  Nerven  des  strom- 
prüfenden Froschschenkels  B  nebeneinander  auf.  Versetzt  man  als- 
dann den  Muskel  Ä  durch  Reizung  des  zugehörigen  Nerven  mittels 
inteimittierender  Induktionsströme  in  Tetanus,  so  gerät,  während 
die  Nadel  ihre  stetige  rückgängige  Bewegung  ausführt,  auch  der 
stromprüfende  Froschschenkel  in  Tetanus;  unterbricht  man  die  Er- 
regung des  Muskels  Ä,  so  dafs  derselbe  erschlaflTt,  so  tritt  auch  im 
Muskel  des  zweiten  Präparats  B  Ruhe  ein.  Diese  tetanisierende 
Einwirkung  des  primär  gereizten  Muskels  auf  den  benachbarten 
Nerven  kann  der  ganzen  Anlage  des  Versuchs  nach  nur  durch  Vorgänge 
elektrischer  Natur,  und  zwar  nach  dem  allgemeinen  Grundgesetz 
elektrischer  Nervenreizung  nur  durch  schnell  aufeinanderfolgende 
elektrische  Dichtigkeitsschwankungen  bedingt  sein.  Die  einzige  elek- 
trische Veränderung,  welche  der  tetanisierte  Muskel  zeigt,  ist  aber 
die  negative  Schwankung  seines  Stromes.  Hätte  dieselbe  ihren  Grund  in 
einer  konstanten  Abnahme  des  letzteren,  so  müfste  der  stromprüfende 
Froschschenkel  im  obigen  Versuche  während  des  Tetanus    in    Ruhe 


»  BKRN8TEIK  u.  ScHÖNLEIN,  Stzber.  der  natur/'tr»ch.  Ges.  :u  HulU,  1881.    —    FbkV,  .4r<rA. 
Phmiül.  1888.  p.  43  (55).  —  WRDKJNSKII,  ebendft  p.  !*13.  —  MARTIU8,  ebenda  p.  542. 
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•  MATTEUCCI,    Pkitonophicul  TranmcHcn».  1845.  Part.  II.  p.  803. 
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\tmurreii,  im  guustlgsten  Falle  könnte  er  vielleicht  das  VerscliwinJen 
d«riiegntiven  Sahwunkung,  cL  i.  die  Wiederkehr  des  uormuleo  Muskel- 
l4nines,  diireh  eine  einmalige  Zuckung  im  Äugeuhlieke  der  Er- 
s^UafFuDg  anzeigen.  In  Wirklichkeit  heweist  jedoch  der  Tetanus 
des  physiologißchen  Rheoskops,  dals  die  negative  Schwankung 
des  Miigkelstromes  durch  kurzdanernde  und  schnell  auf- 
iftlidiiderfolgende  Diehtigkeitsseh  wankungen  desselben 
V  tru  r  Ä  ft  e  h  t  wird. 

Wie  schon  oben  angedeutet,    sind  wir  aber  in    der    günstigen 

Ltge  das  Zengni^  des  pbvsiohigischen  Rheoskops  anch  noch  durch 

ttore  ph\*sikali9che  Hilfsmittel   hekrilftigen   zn  können.     Senkt  man 

iet  Empfehlung  von   Wp:dexskii^  gemüfs  zwei  Stecknadeln,   welcbe 

mit  dea  Drahtenden  eiues  SlEMENSsclien  Telephons  leitend  verbunden 

find^  die  eine  in  die  Sehne,  die  andre  in  den  Bauch    eines   in  nor- 

BUÜen  Zirkulationsverhältnissen  belassenen,  aber  von   der  Haut   ent- 

^(st^n  Fruschgü5trocntmiius,   so   geraten  die  Eisenplatten  des    Tele- 

yns  jedesmal  in  tonende  Schwingungen,  wenn   der  hoch  im  Becken 

'  »olierte  Hüftnerv  durch  intermittierende  Induktionsstrouie  erregt  wird 

Q&d  der  den  Telephonkreis  schlielsende  Muskel   in   Tetanus  verfallt, 

vi^deruiu  ein  unti-ügliches  Zeichen  dafür,  dais   die   scheinliar  koriti- 

onierüche  Thiitigkeit  des  letzteren  mit  der  Produktion  diskontinmer- 

licfcer  ^elektrischer  Ströme  verknüpft  ist.    Nicht  weniger  entscheidend 

fllleii  femer  auch  die  A>rsuche  mit  den  KapillarelektroniPter*  aus. 

EmpfindUehe  Instrumente  der  Art  gestatten  die  Stromoszilkitionen  des 

mit  ihnen  in  passende  V^erbinduug  gebrachten   tetanisierten   Muskeh 

direkt  an  den  Oszillationen  des  kapiUaren  Qnecksiiherfadens  abzulesen. 

Ein  klares  Bild  von  dem 
miTk würdigen  Vorgänge  gibt  die 
fcil^fTDcle  graphische  Darstellung 
G»ä  Dt;  Bois-Eeymoni».  Die  ge- 
rwle  Linie  -f  ^'  /'V  f^'n,  stellt  die 
Knjredes  ruhenden  Muskelstrom^, 
dieAt-  hse  o  t  die  Zeit  dar; 

ftk  an:  .'  von  der  Stromkurve 

momjion  Ordinuten  geben  die 
Sunc«  des  Stromes  in  jedem  Augen- 
MidK«  an.  Tetanisieren  wir  den 
Mtikel,  80  ^i^  uns  die  Multipli- 
krtoraadel  eine  Stromabnahme, 
nlme  ans  zu  beiehren,  wie  diaselbe 
m  jedem  Augenblicke  sich  ver- 
Idlli  ob  sie  eine  stetige  ist,  durch  die  , 

Liaie  i,  k,,  äusdrückbai%  oder  eine  stolsweise.     Die  Zuckungen  des 
strMiiprufendeD  Schenkels  sowie  auch   die  Vibrationen   in    Telepbon 

Vii_DiailUlt  M^J-  FhjfhL  ISWjp,  ml 
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und  Kapillarelektrometer  beweisen  dagegen,  dafs  die  Gestalt  der  Strom- 
kurve während  des  Tetanus  die  der  periodisch  steil  abfallenden 
und  sich  wieder  erhebenden  Linie  k,  k„  sein,  dafs  der  Strom 
periodische  Schwankungen  in  kurzen  Zeiträumen  erleiden  muls.  Es 
fragt  sich  nur,  ob  die  Einbiegungen  wie  in  Ä  die  Abscissenachse 
nicht  erreichen,  d.  h.  also  ob  der  Strom  bei  der  einzelnen  Schwan- 
kung nur  um  eine  gewisse  Gröfse  sinkt,  ohne  gänzlich  zu  vei-schwin- 
den,  oder  ob  die  Einbiegungen  wie  in  B  die  Abscissenachse  gerade  er- 
reichen, der  Strom  also  periodisch  auf  Null  sinkt,  oder  ob  die  Ein- 
biegungen gar,  wie  in  C  und  D,  die  Abscissenachse  schneiden,  d.  h. 
also  ob  der  Strom  bei  jeder  Schwankung  eine  Umkehr  erleidet,  und 
ob  in  diesem  Falle  die  Einbiegungen  —  k  erreichen,  d.  h.  also  ob  der 
Strom  bei  seiner  jedesmaligen  Dmkehr  eine  der  positiven  Gröfse, 
von  welcher  die  Schwankung  ausgeht,  gleiche  negative  Gröfse  erreicht. 
Hierüber  sagen  weder  das  physiologische  Rheoskop  noch  die  beiden 
andren  physikalischen  Apparate  etwas  aus.  Das  Mittel  alle  diese 
Zweifel  zu  heben,  ist  uns  erst  im  BERXSTKiNschen  Differential-Rheo- 
tom  geboten,  einem  Apparat,  dessen  wir  uns  schon  früher  bedient 
haben,  um  das  Verhalten  des  Nervenstromes  in  jedem  kleinsten  Zeit- 
momente nach  vorausgegangener  Reizung  des  Nervenstammes  geson- 
dert zu  untersuchen.  S.  Mayer  und  J.  Bernstein  ^  haben  gezeigt, 
dafs  das  DifiFerentialrheotom  auch  geeignet  ist,  die  gleiche  Aufgabe  be- 
züglich des  Muskelstromes  zu  lösen,  und  haben  ebenso  wie  beim  Nerven 
gefunden,  dals  eine  bestimmte  Zeit  verfliefst,  ehe  der  an  dem  einen 
Querschnittsende  des  Muskels  durch  einen  Induktionsschlag  ausgelöste 
Bewegungsvorgang  durch  eine  Modifikation  des  vom  andren  Qu'er- 
schnittsende  abgeleiteten  Muskelstromes  bemerkbar  wii-d.  Diese  Mo- 
difikation erscheint  stets  in  Form  einer  Abnahme  des  Muskelstromes, 
erreicht  in  mefsbarer  Zeit  ein  Maximum  und  macht  nach  Verlauf 
eines  wenig  gröfseren  Zeitintervalls  dem  früheren  Zustande  Platz. 
Auf  dem  Höhepunkte  des  beschriebenen  elektrischen  Vorgangs  ist  der 
Muskelstrom  verach wunden;  die  Zeitdauer  der  Schwankung  beträgt  im 
ganzen  bei  Fröschen  ca.  V250,  bei  Kaninchen  V^ooSek.  Die  negative 
Schwankung  des  dauernd  geschlossenen  Muskelstromes 
entsteht  also  dadurch,  dafs  derselbe  periodische  Unter- 
brechungen erleidet,  nicht  aber,  wie  vorhin  noch  als  mög- 
lich zugegeben  werden  mufste,  infolge  einer  periodisch 
wiederkehrenden  blofsen  Intensitätsschwächung  oder  gar 
einer  periodisch  eintretenden  Umkehr  des  Muskelstromes. 
Man  kann  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  hier  gewonnene  An- 
schauung, deren  Richtigkeit  für  den  durch  intermittierende  Induk- 
tionsr^izung  oder  durch  die  mechanischen  Erschütterungen  des  Heiden- 
HAiNschen  Tetanomotors  unter  Vermittelung  der  Nerven  ausgelösten 
Tetanus  aufser  Zweifel  steht,  auch  für   die  übrigen  Formen  tetani- 

>  S.  MAYKR,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phyiiol.  1868.  p.  655.   —   J.  BEKNSTEra,   Unter»,  üb.  d.  X/*^ 
regungs9or^nQ  im  Nerven-  u.  Jfuikelgyiteme.  Heidelberg  1871. 
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DauerkontraktioDeD,  wif  sie  unter  Umständeu  vom  Nerven  aus 

durch  ilen  konstanten  Strom  hei  daueruder  iSelilielsuii^  (s.  Bd.  I.  p.  578) 

oder  durch    die    diskontiiRiifirliclif>n,     tdektrisüheii     Schwellungsroize 

im  V-  pLErscHLseheo    Rheouoms    (s.  Bd.  I.  p.  577),    fenier   durch 

elmüiohe  Beize  und  im  unversehrten   Koqier  durch  den  Willensim- 

piill  oder  auf  reflektorischem  Wege   (s.  Reflexbewegungen)  hervorge- 

rifen  werden,    Gültigkeit    besitzt.     Denn    afle    diese   letzter^v ahnten 

Uetanusarten  vermögen  es  nicht,  den  Nerven  des  stromprüfenden  Frosch- 

«lienkeU  in  tetanisehe  Miterreguug  zu  versetzen^,  sondern  bewirken 

im  Gegensatz  zu  den  zwei  erst  erwähnten  Tetuuiiaformeu  hünfig  nur 

eine  einmalige    einfache  Zuckung,    im    glin4Htigsten    Falle    mehrere 

cififaehe   Einzelzuekungen   desselben.      Ungeaehtet    dieses    uuflalligen 

'*  '      1p-S  wird  aber  die  Äutwoii  auf  die  angeregte  Frage  scliwer- 

iiend  ausfallen   können,    da    der  osziUatorische     Chanikter 

der  m  x weiter  Reihe  genannten  Tet^inusartea,  wenn  auch  nicht  durch 

im    physiologische   Rheoskop,  so  doch   durch   Kapillarelektrometer 

lud  Telephon    nachgewiesen    worden  ist^,    das  Vei'sagen   des  ström- 

]irüfeiiden  Frosehscjhenkels   dagegeo    aus   mehreren    l'rsachen   erklärt 

vifden  kann,    von    welchen    iihrigens    keine    die    andre    ausschliefst 

uad  vor  allem  keine  der  Aussage  der  physikalischen  Rheoskope  wider- 

snriiiht.     Wir  führen    dieselben    hier  der  Reihe  nach  auf,  gedenken 

aoer  ituf  diese  Angelegenheit    noch    einmal    zurückziikommen»  wenn 

wir  Toa  den  zwischen  Nerven-  und  Muskelerreguug  untwendig  vor- 

MiHsasetzenden  Beziehungen  handeln  werden.    - —    Zunächst   ist  das 

Ausbleiben  des  sekundären  Tetsiniis  jedeufalls  mit  bedingt  durch  die 

ftfiögere  Schwankungsgrölse  des  Muskelstromes,    denn    es   unterliegt 

moein  Zweifel,  dafs  der  durch   kurzdauernde  elektrische  Maximal - 

mim  ausgelöste  Tetanus  alle  andren   Tetanusformen  an  lu-aft  über- 

iriffi.^     Zweitens  ist  es  nicht  allein  möglicli,  sondern  für  den  durch 

Willeofireiz,  auf  reflektorischem  Wege  und  durch  chemische  Nerven- 

reurasg    henorgemfenen     Tetanus     auch     kaum    abzuweisen,     dals 

^erbei  ungleichzeitige  gruppenweise  Aktionen  der  einxelnea  Muskel- 

stiittfinden*,  die  Veränderung  des  elektromotischen  Verhaltens 

iiicht    durch    relativ    machtige    Schwankungen   des  mnskulitreu 

itfitromes  bedingt  wird,  sondern  sich  aus  melirereu  zeitlich  auf- 

ilMMder     folgenden     Stromschwankungen     einzelner    Gruppen    von 

Muskelprimitivbündeln  zusammensetzt.     Und  endlich  kann  der  zeit- 

liehe   Verlauf    der    negativen    Schwankung    des     Muskelstromes    in 

ttntÜeheu    hierhergehörigen     Füllen     an  Plötzlichkeit    nud    infolge 

dafDQ  an  Reizkraft  verloren  haben /'^ 


I 


'  Vfl.  B.  UltltJxa  a.  FUIKDRIOH,  Witm.  Stsf^tr,  Mnth.-wlw.  C».  m.  Abtii.  1876.  B4.  LXXU, 
-  rrjy  fT.rT»«rnr,  el>eadii.  IH77.  UiL  LXXVl.  p.  1S8. 

M  -<  H^NLEIN,  i^ttfy^.  »l,  nniur/itfiieh.  Üt>M^  tu  HaH*.  1Ä81.  —  LOV^,  JVorrf.  med. 

l  -  FURV,  Ar<h.  f,  nijMiot.  1883.  p.  «.  —  WtiPKNRK«.  cbendii  p.  UlÜ, 

iL    Arb.  au0  d.  phmuA,  An-ft,    rti  Iftifai^.    1871.    p*  261    u,  26ii    Arch.   ß\ 

i:,   Witn,  mur,  MÄtb.-ulw.  Cl.  lU    Ahih.  1877.  Bd.  LXXVL  p.  237. 

.      i IrrA.   /     PhvMtfA     1884.  p.  Ö7. 
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Ein  zweites  wichtiges  Ergebnis  der  BERNSTKiNschen  Unter- 
suchungen betrifft;  das  elektrische  Verhalten  stromloser,  symmetrischer 
Punkte  der  Muskeloberfläche  während  des  Tetanus.  Du  Bois-Rey- 
MOND  hatte  gefunden,  dafs  dieselben  im  dauenid  abgeleiteten  Muskel 
auch  bei  angestrengtester  Thätigkeit  des  letzteren  stromlos  bleiben, 
und  behauptet,  dafs  auch  das  physiologische  Rheoskop  von  ihnen 
aus  nicht  in  sekundäre  Erregung  versetzt  würde.  Mit  Hilfe  des 
Differential-Rheotoms  gelang  es  indessen  Bernstein  nachzuweisen, 
dais  auch  sie  während  des  Tetanus  elektromotorische  Wirkungen 
entwickeln  und  zwar  stets  der  Art,  dals  in  bestimmten  Zeitintervallen 
nach  erfolgter  Reizung  zuerst  der  dem  Reizungsort  znnächst,  darauf  der 
entfernter  gelegene  Oberflächenpunkt  negativ  elektrisch  wird  imd 
somit  die  Eigenschaften  eines  künstlichen  Muskelquerschnitts  annimmt. 
Die  Ströme,  welche  zwischen  symmetrischen  Punkten  im  thätigen 
Zustande  des  Muskels  auftreten,  haben  also  eine  alternierende  Rich- 
tung, woraus  sich  erklärt,  dals  sie  in  dauernd  geschlossenem  Gelva- 
nometerkreise  keinen  Einflufs  auf  die  Magnetnadel  ausüben,  sondern 
um  zur  Geltung  zu  kommen,  erst  in  dem  zum  Abfangen  kleiner, 
begreuzter  Zeitmomente  eingerichteten  Galvauometerkreise  des  Diffe- 
rential-Rheotoms gesondert  werden  müssen.  Die  zweite  Angabe 
Du  Bois-Rbymonds  aber,  dals  der  Nerv  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels nicht  in  sekundäre  Erregung  gerate,  wenn  er  symmetri- 
sche Punkte  der  Muskeloberfläche  ableitend  berührt,  wäre  mit  den 
erwähnten  Untersuchungen  Bernsteins  nicht  zu  vereinen.  Jedoch 
lehrt  der  direkte  Versuch  das  Gegenteil.  Jede  zwei  in  der  Paser- 
richtung des  Muskels,  nicht  allzu  nahe  neben  einander  gelegene 
Punkte  erhalten  im  Augenblicke  der  Muskelaktion  die  Fähig- 
keit, einen  sie  zum  Stromkreise  schliefsenden  Nerven  zu  erregen 
(Gruenhagkx*). 

Diese  Thatsache  ist  nicht  ohne  Wert  für  die  Autfassung  des 
elektrischen  Prozesses  im  thätigen  Muskel.  Denn  allgemein  erfahren 
wir  dadurch,  dals  elektrisch  unwirksame  Punkte  des  ruhenden  Mus- 
kels durch  Reizung  desselben  in  elektrisch  wirksame  verwandelt 
werden  können.  Da  friscte,  unversehrte  ruhende  Muskeln  aber  fast 
ausnahmslos,  wie  angeführt  (s.  o.  p.  31),  bei  jedweder  Ableitungs- 
art, selbst  bei  Ableitung  von  Längsschnitt  und  Querschnitt,  durch 
das  Galvanometer  nur  schwache,  nicht  selten  auch  gar  keine  elek- 
tromotorische Wirksamkeit  entfalten  und  bei  Ableitung  durch  den 
Nerven  des  physiologischen  Rheoskops  daher  auch  nicht  die  galvani- 
sche Zuckung  ohne  Metalle  geben,  im  Augenblicke  ihrer  Erregung 
dagegen,  möge  dieselbe  nun  vom  Nerven  oder  von  einer  Reizung 
ihrer  eignen  Substanz  ausgehen,  stets  kräftige  sekundäre  Zuckungen 
auslösen,  so  folgt,  dafs  letztere  im  normalen  Zustande  der  Muskeln 
nicht  durch  das  Verschwinden  des  Muskelstromes,  sondern  umgekehrt 

Gkiknhaukn,  PFLUEOERs  sirch.  1872.  Bd.  V.  |».  119. 
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I  imh  da?  periodische  Erscheinen  desselben  hen'orgerufeü  werden, 
Xio  hat  folglich  den  Muskel  iils  ein  Organ  unzuBehen,  in 
welchem  die  Anfachung  der  Thätigkeit  zur  Entfaltung 
{iriforuiierter  elektrischer  Kräfte  führt.  EntAvickelt  sich 
diese  Fähigkeit  auf  Kosten  der  ander^veitigen  physiologischen  Funk- 
tlQii  z,u  grölserem  Umfange,  so  wandelt  sich  der  Muskel  zum  elek- 
trifcheD  Organ  «ni,  wie  wir  es  hei  einigen  Fi^eharten  antretien, 
nod  von  welchem  wir  durch  BABTjrHl>' *  wissen*  diifs  dasselbe  seiner 
emhn'onalen  Anlage  nach  in  engster  Bezieluing  zum  quergestreiften 
lloBkelgewebe  steht. 

Eitlen  spPzieUea  Fall  von  Ablüituiifj:  stromloser  Punkte  cliirch  ileii  Nerven 

itrömprüfendt'ii  FroschschenkeU    bkHet    die  AbUntunjcr    zweier    imtiirlieher 

cluiitti^  eint*»  friaeheu  Muskol»    dar     Entstände  der  dii?  nepiative  .Seliwan- 

üt'5  MuskdstrouiPh  ljeJin<j(-'iide  Proüt^s  ifcnau    in    der  Mitte    dt/s  Muskel- 

tiB  und  err**iclite  bei  seiner  Foilpflniizung  nach    beiden  Stnteu    hin    beide 

anilt*^'    jrleich^eitigx     ^^    könnte    dae     elektrische    Giejchgewielit    beider 

lideri  in  keiner  Weise  p^estört  werden,   die  Ausiriwung'  einer  seknndjireii 

.  von  iliuen  au»  "«\urde  unterbleiben      Überall,    wo  wir  eine  wolche  bei 

--  -f'r  uiuskutären  Sehnenenden  dennoch  auftreten    sehen,    münsen  wir 

n,  diil%  hier  jeuer  Pruzels  nicht  ^a^nau  von  der  Mitte  jeder  Muskel- 

..._^i.,,.t  und  ful^dich  auch   dem  einen    natürlichen  Querschnitt    später  a!« 

andren  die   elektrischen  Eifrensehaften   eiues  künstlichen   Querschnittes    er- 

r»  es  unter    dieser  Vorausaetzung    zur  Bildung    alternierender  Stnune 

i  beiden  Querschnitlen  kommen  und  ein  beide  zam  Kreise  »chliefsender 

Scliir  Nerv  erregt    werden    mulH,    ist    äelhgtverständlicli-     Solehe  Fülle. 

'ie  beiden  Sehnenenden  frischer  Muskeln    während    der  Thätigkeit 

1  I  zu  elektrischer  Erregung  befähigt  werden,  treten  regehnalsig  dann 

wenn  die  Muskeln  von  ihren  Nerven  aus  zur  Kontraktion  gebracht  werden. 

Dtts  Bild,  welches  wir  uns  uaeh  den    eben    mitgeteilten  Tliat- 
5fiwlj»»n    von    dem    elektrischen    Vorgange 

zu  entwerfen  haben,    ist  in  der    beigefügten    Zeichnung 
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seits  durch  einen  Querscbnitt  von  entweder  schon  oder  noch  nicht 
in  dem  gleichen  Prozels  befangen  gewesener  Muskelmasse  begrenzt 
wird.  Diese  Reizwelle  ww^  wandert  mit  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit im  Muskelrohre  fort  und  verhält  sich  zu  jedem  aufserhalb 
ihres  Bereichs  gelegenen  Punkte  der  Paseroberfläche  negativ  elektrisch. 
Gelangt  sie  daher  zu  dem  ersten  Fufspunkte  m  des  Multiplikator* 
bogens  m  m^,  so  ergieJst  sich  durch  denselben  ein  elektrischer  Strom 
von  m^  nach  m;  schreitet  sie  über  m  fort,  so  schwindet  dieser  Strom 
und  wechselt  sein  Zeichen,  wenn  die  Reizwelle  m^  erreicht  hat 
(alternierende  Ströme  symmetrischer  Punkte).  In  dem  Multiplikator- 
bogen Wj  nia  hingegen  bewirkt  sie  bei  ihrer  Ankunft  in  m^  ein  Ver- 
schwinden des  ursprünglich  vorhandenen  Muskelstromes  (negative 
Schwankung  des  Muskelstromes).  Letzterer  entsteht  von  neuem  in 
alter  Kraft,  wenn  die  Reiz  welle  ni^  passiert  hat. 

Die  negativ  elektrische  Spannung  der  Reizwelle  braucht  weder 
vom  Standpunkt  der  Molekularhypothese  des  Muskelstromes  noch  von 
demjenigen  des  Cylinderschemas  dem  erregten  Querschnitt  selbst  an- 
zugehören, sondern  kann  im  Sinne  beider  ausschließlich  den  angren- 
zenden Querschnitten  ruhender  normaler  Muskelsubstanz  entstammen, 
deren  präexistierende  negative  elektrische  Spannung  von  der  alte- 
riei'ten  Muskelpartie  als  indiflTerentem  Leiter  lediglich  abgeführt  wird. 
Nach  der  Alterationshj'pothese  mufs  sie  dagegen  durch  die  alterierte 
Substanz  selbst,  welche  erst  infolge  ihres  Kontaktes  mit  normaler 
negativ  elektrisch  wird,  bedingt  sein. 

Die  weiteren  Folgerungen  und  Rechnungen,  welche  J.  Berxsteik  an 
seine  Versuche  knüpft,  bedürfen  noch  eingehender  Prüfung.  Bernstein  be- 
stimmt die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Beizwelle  in  der  Muskelfaser  (im 
mittel  2,851  bis  2,927  m  in  der  Sek.)  aus  dem  Zeitintervall,  welches  zwischen 
dem  Moment  der  Reizung  und  dem  ersten  Eintritt  elektrischer  Änderungen  im 
Multiplikatorbogen  m  m^  oder  m^  iWg  verfliefst.  Dabei  macht  er  aber  die  An- 
nahme, dafs  die  Schwankung  der  strommessenden  Nadel  genau  in  demjenigen 
Augenblicke  beginnt,  in  welchem  die  Reizwelle  an  den  Fufspunkten  moderm, 
des  Galvanometers  anlangt,  und  sieht  von  einer  zwischen  Einbruch  des  Reizes 
und  Auslösung  der  Reizwelle  eventuell  vorhandenen  Latenzperiode  gänzlich 
ab.  Beide  Voraussetzungen  sind  unerwiesen;  die  erste  ist  sogar  entschieden 
unzulässig,  da  die  Reizwelle  ihrer  elektrischen  Wirkung  nach  einem  künstlichen 
Querschnitte  entspricht,  und  dieser  nach  dem  Gesetze  des  ruhenden  Muskelstromes 
schon  in  gar  nicht  unerheblicher  Entfernung  von  den  Fufspunkten  eines  ableitenden 
Multiplikatorbogens  den  Strömungsvorgang  innerhalb  desselben  beeinflufst. 

Der  innere  Zusammenhang,  welcher  zwischen  dem  eben  ge- 
schilderten elektrischen  Prozefs  in  der  gereizten  Muskelfaser  und 
ihrer  mechanischen  Leistung,  der  Kontraktion,  voraussichtlich  besteht, 
ist  gänzlich  unklar.  Nur  über  das  zeitliche  Verhältnis  beider  Vor- 
gänge sind  wir  durch  Helmholtz^  und  im  Anschluls  an  diesen  durch 
V.  Bezold^  unterrichtet  worden  und  wissen,  dals  die  negative 
Stromesschwankung    schon  vor  dem   Eintritt  der  Verkür- 

»  HüLMtluLTZ,   Hjnafsher.  d.  kgi.  prfuff.  Akai.  d.    Wh»,  zu  Berlin.  1854.  p.  328. 
«  V.  BezOLI),  cbendo.  1861.  p.  1023. 
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lir  Ende  erreicht  Hiernach  liegt  es  nahe  die  erstere  als 
!  der  letzteren  hinzustellen.  Ein  Versuch  luif  diesem  Wege 
roTXudriugen  ist  von  Bernstein*  auch  gemacht  worden.  Ausgehend 
voo  drr  Thatsache,  dafs  die  Dauer  der  negativen  Schwankung  im 
Fmschmuskel  etwa  Väso  Sek.  heträgt,  glaubte  er  aehliefseo  zu  dürfen, 
fhfo  ein  Muskel,  welcher  von  mehr  als  250  Reizstöfsen  in  der 
Sekunde  getroffen  würde,  einen  gleichniaikigen  elektrischen  Zustand 
annehmen,  d.  h,  auf  demjenigen  anmihenid  beharren  niürste,  welcher 
ihm  durch  den  ersten  Ileizstols  erteilt  worden  war.  Im  Falle  die 
Schwankung  des  elektrischen  Verhaltens  also  die  Ursache  des  Ver- 
kürxuDgs Vorgangs  wäre,  lielse  sich  auch  erwarten»  dafs  bei  einer 
Frequeux  von  mehr  als  2ü0  Eeizen  in  der  Sekunde  statt  einer  tetti- 
ihen  Kontraktion  eine  einmalige  einfache  Zuckung,  die  sogenannte 
fangszuckung  Bernsteins,  ei^cheinen  würde.  Diese  Über- 
legung ist  indessen  schwer  haltbar,  da  selbst  2000—22000  Beize 
Seknnde  einen  gleichmäfsigen  Mnskeltetanos  bewirken  können» 
ohl  in  diesen  Fällen  auch  den  theoretischen  Anschauungen 
STEINS  gemäfs  die  Wellenlinie  der  negativen  Schwankung  kaum 
liehe  Krauselungen  anzeigen  dürfte.^ 

Dio  2«iUiche  Beziehung  zwischen  negativer  Schwankung  und  Jluskel- 
Vi  Int  von  Helmuoltz  auf  folgende  Weise  ermittt^H  wurden.  Der 
Muwkols  .1,  welcher  letzlere  mit  dem  Zeichenstirt  des  Myog^raphious 
V*TiMTMtMtig  stand,  ruhte  auf  der  Oherfliiche  eines  Muskels  H,  dessen  Nerv 
B  durch  einen  Offnungsindukttonssehlag^  gereizt  wurde,  ho  dftfs  die  negative 
"  'inviutkung  des  MuskeJstromes  in  B  eine  sekundäre  Zuekung  des  Muskels  A 
orrief  Bie  nach  den  früher  besehriehenen  FVinzipitm  am  Myographion 
ilmrv  Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment  des  UffnuTig^induktionsschlages 
•iif  dr«  Xerven  Ji  und  dem  Beginn  der  sekundären  Zuckung  von  A^  also  der 
"'  'lung  des  Zeichenstiftea  verging,  war  die  Summe  folgender  vier  Einzel- 
imoi  1.  der  Zeit,  welche  zwischen  der  A?ikunft  des  zuckungeiTegcnden 
*  im  Muskel  A  und  dem  Beginn  seiner  Verkürzung  Ing,  also 
tis  der  latenten  Reizung  von  A\  %  der  Zeit,  welche  der 
ofs  im  Nerven  -*-!  vom  Reizort  bis  zum  Muskel  beanspruchte; 
umes,  welcher  zwischen  dem  Anlangen  des  nervösen  Thtitigkcits- 
111  Muskel  li  und  dem  Moment  verging,  in  welchem  die 
ii9|niUv4r  Stromesschwankung  des  letzteren  den  Nerven  A  erregte;  endlich 
i  dtr  Zeit,  welche  die  Leitung  im  Nerven  B  beanspruchte.  Durch  Abzug 
*kt  Au^   An^^  !i  Versuchen  bekannten  Zeiträume  1,    2    und  4    von    der 

!^itmine  fand  raf«e  de»  gesuchten  Zeitmumes  3.  und  zwar  ergab  sich  der- 

selbe zu  etwa  \  i  <  <  ^L'k  ,  d,  h.  es  vergeht  nach  Helmholtz  zwischen  dem  Moment  der 
Reizung  eines  Muskels  und  dem  Moment  der  stärksten  elektrischen  Änderung 
&«fiitivr  '  '  'iing)  des  Mu^kfilatromes  etwa  '/loo  Sek.;  letzteres  Moment  fallt 

«i»  in  \i---r  Periode  der  latenten  Reizung,  welche  etwa  Vmo  Sek.  umfafst 

K  jor  komplizierte  Methode,    den    völligen  Ablauf  der  negativeu 

•StKMDC^-  lg  vor    dem  Eintritt    der  Muskelkontraktion    darzustellen,    i»t 

von  Oui  r.su  u.,^.s  ^  angegeben  werden  und  beruht  darauf,  dafs  ein  Muskel  A 
«fcn  ihm  nur  mit  einem  Punkte  üuHiegenden  Nerven  des  physiologischen 
JUkwOttkap«  örat  im  Augenblicke  der  Zuckung  an  einem  zweiten  Punkte  berührt 


r  IM.-  '  Aivh.  1878.  BtL  XVIU.  p.  121.  *- 8cll<>NLlilJI.  AreJ^/f,  Phyniot.  1»»2.  p.  «S7. 

»  k  i:  I».  »TlttUXÖ,  ArcM.  A  l'huMiot.  1878.  p.   1  ;  ebctul*  p.  M4. 

•  «iiti  KMjAciicji,  PriricoKiti  Artk,  l»72.  B<1.  V*.  p,  119. 
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und  dadurch  zum  ableitenden  Stromkreise  schliefst.  Am  bequemsten  gestaltet 
sich  der  Versuch,  wenn  man  das  zentrale  Ende  des  stromprüfenden  Nerven 
auf  die  Ursprungssehne  eines  freipräparierten  und  von  seinem  unteren  Knochen- 
ansatze  losgelösten  Froschgastrocnemius  legt,  den  mittleren  Teil  des  Nerven 
über  einen  horizontal  oberhalb  des  Gastrocnemius  befestigten  Glasstab  hinwegführt 
und  mit  Hilfe  des  letzteren  den  herabhängenden  peripheren  Nervenrest  vor 
und  in  nächster  Nachbarschaft  von  dem  kleinen  in  der  Achillessehne  des 
Gastrocnemius  eingeschlossenen  Sesambein chens  schwebend  erhält.  Beliebig  kann 
man  alsdann  den  auf  ebener  Unterlage  leicht  beweglichen  Muskel  von  seinem 
Nerven  aus  zur  Zuckung  veranlassen,  während  das  Sesambeinchen  entweder 
artii  nach  dem  Beginn  derselben  oder  vor  dem  Eintritt  derselben  den  Nerven 
des  stromprüfenden  Schenkels  leitend  berührt.  Im  letzteren  Falle  ruft  jede 
Kontraktion  des  Gastrocnemius  A  die  bekannte  sekundäre  Erregung  des  physio- 
logischen Rheoskops  hervor,  im  ersteren  Falle  bleibt  dieselbe  ebenso  konstant 
aus,  ein  sicherer  Beweis  dafür,  dafs  der  zuckende  Muskel  schon  im  frühesten 
Anfange  seiner  Verkürzung  die  schwache  elektrische  Wirkung  des  ruhenden' 
Muskels  besitzt  und  während  der  ganzen  Dauer  der  Verkürzung  unverändert 
beibehält.  Da  der  Kontraktionszustand,  wie  wir  noch  näher  begründen  werden 
(s.  u.  p.  68),  ebenso  wie  die  elektrische  Schwankung  wellenförmig  von  Quer- 
schnitt zu  Querschnitt  fortschreitet,  so  folgt  hieraus,  dafs  jede  kontrahierte 
Muskelpartie  sich  elektrisch  indifferent  gegen  jede  benachbarte  noch  oder  schon 
in  Ruhe  befindliche  verhalten  mufs,  ein  sehr  bemerkenswerter  Umstand,  welcher 
schwer  gegen  die  HKRMAXNsche  Alterationshypothese  des  Muskel-  und  Nerven- 
stroniea  (s.  Bd.  1.  p.  546,  Bd.  II.  p.  33)  ins  Gewicht  fällt.  Denn  es  folgt  daraus, 
dafs  die  Alteration  eines  gegebenen  Muskelquerschnitts  allein  zur  Entwickelung 
einer  elektrischen  Differenz  nicht  genügt.  Nach  Biedermanns  ^  Versuchen  fehlen 
auch  jedem  durch  destilliertes  Wasser  getöteten  Muskelsegment  die  elektrischen 
Eigenschaften  des  künstlichen  Querschnitts.  Ein  endgültiges  Urteil  über  die 
Bedeutung    dieser  Beobachtung  ist  gegenwärtig  noch  nicht  möglich. 

Im  Widerspruch  mit  diesen  Angaben  über  das  zeitliche  Verhalten  der 
negativen  Stronicsschwankung  steht  scheinbar  der  Befund  Du  Bois-Retmonds  *, 
dafs  dieselbe  eine  Nachwirkung  habe,  welche  sich  sogar  noch  an  dem  bereits 
♦jrschlafften  Muskel  durch  eine  bisweilen  beträchtliche,  lange  Zeit  anhaltende 
Herabsetzung  des  ruhenden  Muskelstromes  erkennen  lasse.  Wie  Gruenhagek  * 
indessen  zuerst  gezeigt  hat,  ist  diese  vermeintliche  Nachwirkung  der  negativen 
Sti^omeaschwankung  nichts  andres  als  die  Herstellung  des  normalen,  fast  oder 
ganz  stromlüHcn  Zustandes  frischer  Muskeln,  in  der  Sprache  der  Molekular- 
hypothese  also  der  sogenannten  parelektronomischen  Schicht.  Die  infolge  des 
Tetanus  verminderte  elektromotorische  Wirksamkeit  steigert  sich  daher  sofort, 
wenn  man  den  abgeleiteten  natürlichen  Querschnitt  mit  Ki*eosot  anätzt  und 
dadurch  in  einen  Ivünstlichen  verwandelt.  Muskeln,  deren  natürliche  Enden 
«lurch  chemische  oder  mechanische  Mittel  einmal  verletzt  worden  sind,  erleiden 
bei  der  Tetanisicrung  keine  solche  Herabsetzung  ihrer  Stromkraft.  Zu  denselben 
Ergebnissen  ist  später  auch  du  Bois-Reymond^  gekommen. 

Unsre  Kenntnis  der  elektrischen  Veränderungen,  welche  der 
thütige  Muskel  erftihrt,  ist  durch  die  vorstehenden  Mitteilungen  er- 
schöpft. Hinzuzufügen  wäre  nur  noch,  dals  man  bei  gewissen  un- 
regelmäfsig  gebauten  Muskeln  (Grastrocnemius)  nach  Anregung  ihrer 
Funktion  statt  der  erwarteten  Abnahme  des  von  ihnen  abgeleiteten 
Stromes,  oft  eine  Zunahme  desselben,  Meissners  „positive  Seh wan- 

*  BIKDKRMAXK,    IHm.  Sfiher.  Math.-ntw.  OL  UI.  Abth.  18S0.  B«!.  LXXXI.  p.  74. 

*  E.  W  BoiS-RKYMOND,  Annale*  d«  Chimit  et  de  Phpxiqne.  1850.  HI.  S^r.  T.  XXX.  p.  186; 
JloMir«Wr.  d,  kul,  prem/^.  AkmL  d.  Witt,  tm  Berlin,  1853.  p.  lll;  Cnfers.  ib.  tkieritdkt  Klektricitut, 
Berlin  1860.  Bd.  II.  2.  Abth.  p.  151,  291  a.  356. 

»  GRrKNHAUKN.  Zuchr,  f,  Tnt,  }l*d,  1867.  UI.  R.  Bd.  XXIX.  p.  28.>. 

«  E.  I>r  BoiS-RBYMONIt.  Arcik.   "^   .tiNcf.  m.  fk^iA.  1871.  p.  596.  u.  1873  p.  544. 
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rahmimmt.  *     Allein    jedesraal    läfst  sich 


in  diesen  Füllen 
naeliwetsen*,  dals  iier  ursprünglieüe  rstrom  em  Uifferenzstroin  war, 
iliMCD  einzelne  KompoDenteri  nicht  zu  gleicher  Zeit  und  vielleicht 
aneh  nicht  in  gleichem  Grade  dem  Prozefs  der  negativen  Schwan- 
bing  tmterlagen.  Verliert  aber  von  zwei  entgegengesetzt  gerichteten 
StrfSmeti,  deren  einer  den  andren  überwiegt,  zu  irgend  einer  Zeit 
Aitssobli eislieh  der  schwächere  an  Intensität,  so  mu£s  in  dem  von 
ihnen  beiden  durchtiossenen  Galvanometer  notwendig  eine  Vergröfee- 
mng  der  Ablenkung  im  Sinne  des  stärkereü  erfolgen,  und  so  erklärt 
sich  auch  die  positive  Schwankung  MeiSiSNERs,  nicht  aber  aus  der 
~  hung  neuer  bisher  unbekannter  elektromotorischer  Spannkräfte, 
Entdecker  wollten. 
Obwohl  08,  wie  wir  üben  erwähnt  htihen,  nicht  geling^t,  den  Strom  iler 
mbeiidei]  Muskeln  am  lebenden  mena^h liehen  Korper  zur  AnschaiiUDg  zu  bringen, 
itl  <r«  l>r  B<Ji8  RüTMOifD  *  doch  geglückt,  die  negative  Schwankung  ihres  Stromes 
tm  W>K;nden  Menschen  nachzuweisen.  Schaltet  man  asymmetrische  Haut- 
einer  Extn^mjtät  in  den  Mnltiiilikatorkreis  ein,  8o  zeiäi^t  die  Nadel  Stnime 
iWelche  der  Haut  ang^ehoreu  und  mit  dem  Muakelstrom  nichts  zu  thuii  haben. 
titt  man  darauf  die  Muskehi  des  betreiFenden  Gliedes  io  energischen  will- 
ichen Tetanus,  so  erfolgt  ein  positiver  Ausschlag,  d,  h.  die  Kadel 
in  deraselben  Sinne^  wie  durch  den  Hautstrom,  weiter  abgelenkt.  Dieser 
iiischla^  erklärt  «ich  ungezwungen  durch  die  Annahme,  dafs  der  ruhende  dem 
4irkcr«n  Hautstrome  entgegengesetzt  g€»richt«te  und  ihn  daher  teilweise  kom- 
ptDsierisnde  Muakelstrom  bei  der  Thatigkeit  der  Muskeln  schwindet  und  der 
michUgeren  Entfaltung  des  abgeleiteten  Hautstroraes  mithin  ein  geringeren 
Hbidemia  bereitet.  Taucht  man  symmetrische  Hautstellen,  z.  B,  die  beiden 
2e^'*^""--  *-"^^r  Hände,  in  die  Zideittingsgefaf«e,  so  erhält  man^  nachdem  die 
«r»t  Wirkungen  beim  Schliefsen  des  Kreises  vorüber  sind,  nur  Behr 

kH .  .. ,  wenn  man  sorgfältig  die  von  Du  Bois-Reymoxd*  ermittelten 

nti-%  welche  die  Haut  elektromotorisch  wirksam  machen,    vermeidet.     Ein 

Oü  den  ruhenden  Muskeln  ist  bei  Ableitung    von    symmetrischen  Haut 

Ichl  zu  erwarten,  weil  sich  die  Muskelströnie  beider  Körperhälften  das 

i«  lit  halten  müssen.     Spannt  man  aber,    nachdem    die  Nadel  auf  dem 

ler    in    dessen   Näh«    zur  Ruhe    gekommen    ist,    die  Muskeln    der 

,    rhälfte,  also  des  einen  Armes,  heftig  und  dauernd  an  (vdmc  dabei 

deM    eingetauchten  Fingers    zu    andern    und    infolge    dessen    die  Ent- 

von  Hautströmen    ?.\i    veranlassen),    so    erzielt    man    damit    einen  Aus- 

nach  der  einen  oder  der    andren  Seite,   je    nachdem    die  Muskeln    der 

^nmi'  oder  der  andren  Körperhälfte  zur  Verkürzung  gebracht  worden  sind. 

Aach  hier  beruht  die  Ablenkung  darauf,  dafs  von  zwei  entg*»gen gesetzten 
Stromrn  der  eine  das  Übergewicht  erhält.     Wahr<?nd  aber    in    dem    zuvor   be* 
I  Falle  Haut-    und   Muskelstrom    die  Komponenten    des    resultierenden, 
inumeternadel   di*chenden  Stromes    waren,    sind    es    hier  die  ruhenden 
11 1;  '    ider  Körpcrhalftcn,  welche  sieh  in  ihren  Wirkungen  bekämpfen 

«li-i  n.  Werden  die  Muskeln  der  einen  Extremität  in  willknrlicbiin 

T$tUuH'  >.  r^f'i/i,  SO  nimmt  der  ihnen  entstaniniendö  Strom  ab,  der  Strom  der 
ral»<»iM[en  andren  Extremität  gewinnt  die  Oberhand  un<i  lenkt  deragemäfs  die 
Ittj^Hnadel  in  »einem  Sinne  ab. 
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Wird  ein  aus  quergestreiften  Fasern  zusammengesetzter  Mus- 
kel durch  Reizung  seines  Nervenstammes '  oder  direkte  Applikation 
reizender  Einwirkungen  auf  seine  Substanz  in  den  thätigen  Zustand 
übergeführt,  so  besteht  die  auflfallendste  Erscheinung  dieser  Thätig- 
keit  in  einer  Formveränderung,  und  zwar  in  einer  Verkürzung 
der  Fasern  im  Längsdurchmesser  unter  entsprechender 
Zunahme  des  Querschnitts.  Da  die  mechanischen  Effekte  dieser 
Formveränderung,  in  deren  Leistung  die  Aufgabe  der  Muskeln  be- 
steht, überall  auf  der  Verringerung  des  Längsdurchmessers,  nirgends 
auf  der  Dickenzunahme  beruhen,  bezeichnet  man  die  lebendige  Thätig- 
keit  des  Muskels  einfach  als  Verkürzung,  Zusammenziehung, 
Kontraktion.  Wir  schicken  der  speziellen  Analyse  der  dabei  in 
Betracht  kommenden  Verhältnisse  eine  allgemeine  Charakteristik 
voraus.  Ist  die  Anregung,  welche  den  thätigen  Zustand  hervorruft, 
eine  einmalige  von  verschwindend  geringer  Dauer,  z.  B.  eine  ein- 
fache schnelle  Dichtigkeitsschwankung  eines  elektrischen  Stromes, 
besitzt  der  Muskel  seine  normale  Leistungsfähigkeit  und  stehen  seiner 
Verkürzung  keine  Hindernisse  entgegen,  so  tritt  die  unter  dem  Namen 
der  einfachen  Zuckung  bezeichnete  rasch  ablaufende  elementare 
Thätigkeitsform  ein.  Für  die  unmittelbare  Wahrnehmung  scheinbar 
gleichzeitig  mit  der  erregenden  Ursache  beginnen  die  davon  getroffenen 
Fasern  ihre  Kontraktion,  erreichen  in  kürzester  Zeit  das  Maximum 
der  Verkürzung,  um,  ohne  in  letzterem  zu  verharren,  ebenso  rasch 
in  den  erschlafften  Zustand  zurückzukehren,  ihre  ursprüngliche 
Länge  wieder  anzunehmen.  Der  Verlauf  dieser  einfachen  Zuckung 
ist  so  rasch,  dafs  es  unmöglich  ist,  durch  unmittelbare  Beobachtung 
etwas  Näheres  über  die  zeitlichen  Umstände  derselben  und  das  Ver- 
halten der  Fasern  in  den  einzelnen  Stadien  der  Zuckung  zu  erfahren, 
vor  allem  zu  entscheiden,  ob  die  Verkürzung  gleichzeitig  alle  Teile  der 
Länge  der  Muskelfaser  ergreift,  oder  ob  sie,  von  bestimmten  Stellen 
ausgehend,  successive  auf  die  übrigen  Stellen  sich  fortpflanzt.  Für 
die  unmittelbare  Wahrnehmung  auch  mit  bewaffneten  Augen,  ftlr 
welche  die  Querstreifen  einen  Anhaltepunkt  zur  Beobachtung  bieten, 
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rint  der  frische  Muskel  bei  jeder  Zuckung^    sich    gleichzeitig    in 
allen  Teilen  seiner  Lange   zn  verkürzen.     Dennoch  lälst  sich  schon 
a  priori  behaupten,    dals    dies    nur    scbeiuhar    ist^    dals  unter  allen 
Umst^tnden  eine  Fortpflanzung  des  Verkürziingsvorganges  von  primär 
ms    Thütigkeit    veranlaisten    Teilchen    auf   andre    stattiinden    mnh, 
r  wenn  es  möglich  \vüre,  wirklich  allen  in    der    Lüugsrichtung 
;ereinaiider  liegenden  Teilchen  der  Muskelfasern  direkt  den  An- 
ftoJs   zur  Thatigkeit  zu  geben.      Erzeugen    wir  die  Zuckung  durch 
Raizung  der  motorischen  Nerven  außerhalb  des  Muskels,  so  ist  mit 
Sicherheit  anzunehmen,    dafs    die  Verkürzung    zunächst  an  der  Be- 
lle zwischen   Nervenende   und   kontraktiler   Subatanz  aus- 
.  und  von   da  aus  auf  die    übrigen    Partien    fortschreitet. 
iiltwas    abweichend    kunnte  der    Vorgang    verlaufen^    wenn   wir  den 
Muskel  direkt   durch  einen  die  ganze  Länge  desselben  durehliiei'sen* 
Jen    elektrischen    Induktionsschlag    in    Thatigkeit    versetzt    hätten. 
Würde  hierbei  wirklich  jedes  Teilchen  der   Mnskelsnbstanz  für  hwh 
I      m  Erregung  versetzt,  so  mülste  freilich  eine  gleichzeitige  Thatigkeit 
m  aller  die  Folge  sein.   Entschieden  ausgeschlossen  ist  diese  Möglichkeit 
^L^dech  in  dem  dritten  noch  übrigen  Falle  einer  direkten  partiellen 
^Hpdceljeixung,  wenn  wir  z.  B.  irgend  eiuen  Reiz  auf  das  äufserste  eine 
^^■id  eines  langen  parallelfaserigen  Muskels,  wie  des  Sartorius,  wir- 
km  lassen.     Da  auch    in    diesem    Falle  die  Fasern  in  ihrer  ganzen 
länfe  na    der  Verkürzung  sich     beteiligen,    so    bleibt    keine    andre 
Annahme  übrig,  als  die,  dals  die  Verkürzung    wie  eine  Welle  von 
«li^m  direkt  gereizten  Ende  der  Fasern  aus  successive  von  Teilchen 
;eii  Teilchen    bis  zum    andren    Ende    weiterschreitet,    was    also    be- 
deutet, dafs  der  kontraktilen  Substanz  ein  Leitungsvermögen 
ftlr  ihren  Thütigkeitszustand  innewohnt.   Unter  besonderen  Üm- 
^ndeti  läfst  sieh  das  wellenühuliche  Fortsuhieiteu   der  Kontraktion 
m  der  Lttugsrichtuug  der  Muskelfasern    aber    auch  anmittelbar  dem 
L    Auge   wahrnehmbar  machen.     Ein    ganz    ausgezeichnetes    Feld    füi- 
I    Beobfiehtnngen  dieser  Art  bietet  die   miskroskopische   Untersuchung 
I   ttni^er    im    Wasser    lebender    durchsichtiger    Insekten  langen.      Hier 
"   klon  man  an  geeigneten  Arten  [Conthra  phimicornis),    namentlich 
wenn  dieselben  unter  dem  Deekgläsohen  zu  ersticken   hegiunen  und 
dadurch  ihre  grofse  Beweglichkeit  verloren  haben,   einzelne  Muskel- 
bOodel  mit  starken  Vergrößerungen  überbHcken  und  sich  ohne  Mühe 
davon  überzeugen,  dafs  jede  Zuckung  auf  der  Bildung  eines  spindel- 
fiüniiigen    Wnlste^s  beruht,    welcher  zuerst   im  Bereich  der  ebenfalls 
^nohibaren  Nervenendplatte  unter  Zusammenrücken  der  dunklen  Quer- 
iti^ifeii   de»  MuskelprimitivbündelB  entsteht,  sodann  aber  mit  gröfserer 
«d«r  geringerer  Geschwindigkeit,  wie  ein  Tropfen  am   Glajsstabe,  der 
Fg.  ng gleitet,  um  am  Sehnenansatze  spiirlos  zu  verschwinden. 

Fer  lügt  es  auch  durch  rasche  Tötung  grolserer  losekten  (Kater) 

ßiiltcl^  Alkohol  absol.  oder  tberosmiumsäure  die  Muskeln  im  Momente 
ihwT   Zuckung    zu    töten,    die  Kontraktionswelle    in    der  erstarrten 
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Muskel  Substanz    claiieriid   zu    fixieren    und    im    erhärteten    Zustande 
uuehtnlt^Udi    der   mikraskopi.sehen  Untersnchung  zu  unterwerfen. 

Triti't  den  Nerven  eines  Muskels  oder  diesen  selbst  eine  Reihe 
sich  tulgender  momeutaiier  Einzelreize,  von  denen  jeder  für  sich  eine 
Znckung  veranlalst,  so  hängt  die  Art  der  Thätigkeit^äufserung 
desselben  von  der  tTrolse  der  Inten'alle  zwischen  den  einzelnen 
Reizen  ab.  Sind  diese  Piiusen  so  lang,  data  innerhulb  jeder  einzel- 
nen ein  vollständiger  Ablauf  der  vom  vorhergehenden  Reiz  erzeugten 
Zui-kuug  niöglieh  ist,  ehe  der  iblgende  Reiz  die  neue  Zuckung  ver- 
anlafst,  dals  also  der  Muskel  in  der  Pause  wieder  zu  seiner  Ursprung* 
liehen  Länge  zni^ückkehren  kann,  bevor  er  aufs  neue  zur  Ver- 
kürzung gezwungen  wird,  so  zeigt  sich  deutlieh  eine  diskontinuierliche 
Thlltigkeit  des  Muskels  in  dem  mehr  weniger  laschen  Wechsel  seiner 
Länge.  Verkürzt  man  die  Pansen  allmählich,  lillst  man  also  die 
Einzelreize,  z.  B.  Liduktionsstölse,  mseher  und  rascher  folgen,  so 
sieht  man  zunächst,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Reize  nur  wenig 
die  oben  angedeutete  Grenze  überBchritten  hat,  scheinbar  unmitteb 
bar  mit  dem  ersten  Reiz  den  Muskel  aus  seiner  natürlichen  Länge 
in  das  Maximum  der  Verkürzung,  welches  die  Stärke  des  Eiuzel- 
reizes  bedingt,  übergehen,  dann  aber  hei  der  weiteren  Folge  der 
Reize  nicht  wieder  zu  der  natürlichen  Länge  zurückkehren,  sondern 
nur  geringe,  den  einzelnen  Pausen  entsprechende  Lüngenschwankun- 
gen  ausführen,  indem,  bevor  die  dem  einen  Reiz  entsprechende 
Zuckung  abgelaufen,  bevor  der  Muskel  Zeit  gehabt  hat  seine  natür- 
liche Länge  wieder  anzunehmen,  der  neue  Antrieb  zur  Kontraktion 
eintritt,  ihn  in  seiner  Verlängerung  aufliält  und  ihm  wieder  das 
Maximum  der  Verkürznng  aufzwingt.  Es  entsteht  in  diesem  Falle 
durch  das  ravSehe  Hin-  und  Herschwanken  einzelner,  das  Licht  reflek- 
tiereode^r,  glänzender  Muskelteilchen  da.s  Bild  des  ..FlimmerDS**, 
nicht  zu  verwechseln  mit  einer  andren  Fonn  des  Flimmerns,  welches 
dadurch  erzeugt  wird,  dals  nicht  gleichzeitig  alle  Pasern  des  Muskels 
eine  rasch  sich  folgende  Reihe  von  Reizen  durch  Verkürzung  be- 
antworten, sondern  im  buntem  Wechsel  bald  diese,  bald  jene  einzelne 
Faser  oder  Partie  von  Fasern,  je  nachdem  der  zuckungerzengende 
Reiz  seinen  Anstofs  auf  die  eine  oder  die  andre  unmittelbar  oder 
durch  die  zugehörige  Nervenfaser  beschränkt.  Ein  solches  Flimmern 
tritt  z.  B.  regelmäfsig  im  Beginn  der  Kochsalzreizung  des  motorischen 
Nervenstarames  ein»  weil  die  von  der  Kochsalzlösnog  hervorgerufenen 
Difl'usio  US  Vorgänge,  auf  denen  der  Reizetfekt  vorau.ssichtlieh  be- 
ruht, die  im  Nervenstamme  zusammengepackten  Fasern  snecessive 
nacheinander,  nicht  wie  der  elektrische  Strom  alle  gleichzeitig,  er- 
reichen. Steigert  man  die  Gaschwindigkeit  der  Reizfolge  noch 
weiter,  so  kommt  man  endlich  an  die  Grenze,  wm>  die  mit  dem  Namen 
Tetanus,  Starrkrampf  bezeichnete,  scheinbar  vcdlkoramen  stetige 
Thätigkeitsform  des  Muskels  eintritt-  Der  Muskel  nimmt  dann  mit 
dem   Beginn  der  Reizung  das  zugehörige  Maximum  der  Verktlrzimg 


78. 


ERSCHEINÜNUEX  DEK  MUSKELTHÄTIGKEIT. 


49 


an,  mid  verharrt  nhne  SchwankvnigeD    bei  der  weiteren  Folge 
er  Einzelreize  gerauiiip  Zeit  in  demsellieii  Grude  der    Verkürzung, 
.erst   nach  längerer  Duiier  der  lleizuüg   pmz   :illmälilicb   sich  zu 
igeni,  unmittelbar  uaeh  dem  AuOiöreü  derselben  aber  rasch  zu 
a<*r  uatürlicheii  Liinge  zuriiekzukehreu.   Die  Zahl  der  Eiuzeh'eize, 
xe  mindestens  in  den  Zeitraum  einer  Sekmule  zu&amiiiengedriiugt 
an  müsseu,  um  einen  stetigen  Tetanus  auszulösen »  wechselt  nicht 
rait  der  Muskelart,  sondern  höchst  bemerkenswerter  Weise  auch 
d*»r   Beschaffenheit  des  Reizes,  Besteht  letzterer  aus  elektrischen 
l'sen    von    kuj'zer    Dauer,    so    bedarf   es    nicht   weniger  als 
_j   Einzelreize  pro  Sek.  um  einen   unermüJeten  Grastrncnemius 
Frosches  in  Tetanus  zu  versetzen.    Beim  Kaninchen  gibt  es  zwei 
i  tiiitei'scliieden e  Klassen  quergestreifter  iluskeln,    solche,    die  ein 
und  solche  die  ein  weijses  Aus.'^ehen  haben.    Die  ersteren   ge- 
Bten  IQ  ausgesprochenen  Tetanus  Ijereits    bei    lÜ  Stromstrifsen    ]n'n 
die    letzteren    bedürfen    deren    dagegen    20—30.*       Sehr  ^iel 
tm  Zahlen  scheinen  endlich  in  Aussicht  genonmven   werden  zu 
en  füi"  die  Flügelmuskulatnr  mancher  Insekten,     Denn  von  der 
;emeinen  Stubenfliege   berichtet    Makky-,    dnls    si^'  willkürlich    BIJO 
Blschliige  in  der  Sekunde  mit  alteroiereüder  Thätigkeit  der  Flügel- 
und  *senker  vullfülire.     Hiemach  müfsten  also  in  jeder  Mu.skel- 
app^  330  Einxelkontraktionen,  ohne  tetanisch  miteinander  zu  ver* 
elzen«  ablaufen  kiinnen.     Ganz  verschiedenen  Verhältnissen  be- 
man,   wenn  die  tetanijjche  Erregung  des  Muskels  nicht  durch 
riscbe  Momentanreize,  sondern  durch  den  konstanten  Htrom^  oder 
ihrüh  chemisch^  Reizmittel  oder  durch  dif*  physiologischen  sei  es  der 
Willeosimpulse,  sei  es  der  Reflexübertragungen*  henTu^gerufen  worden 
ist*     In  diesen  Füllen  scheint  eine  geringere   Zahl  von  Einzelreizen 
l8 — 10 — 15)  der  ausgelösten  Dauerkontraktiou  zu  Grunde  zu  liegen* 
Trotz  seiner  scheinbaren   Stetigkeit    ist    der    Tetanns  seinem 
Wnsen  nach,  welche  Art  der  Reiiiung  ihn  auch  bedingt  hnben  mag, 
doch  ein  diskouti  nuierl icher  Vorgang,  nichts  als  eine  Reihe  unter- 
einander verschmolzener   Einzelzuckungen,      Das  Verharren 
da  Muskels  auf  gleichem  Verkürzungsgrade  trotz  der  Diskontinnitüt 
'       '        zugeleiteten  Reizimpulse  resultiert  ebenso  wie  die  Ruhe  der 
idel  desMultiplikators  bei  Einwirkung  rasch  alternierender  ent* 
fpegengesetzt  gerichteter  Ströme  von  gleicher  Intensitüt  aus  der  Trilgbeit 
4w   DewegteD    Masse*     Beim  Tetanisierea    des    Muskels    folgen    die 
Rinzelreize   einander   schneller    als    die  Erschhiitungen    den    Einzel* 
'  "louen.     Der  Muskel  muls  mithin  die  verkürzte  Form  beibe- 
bwohl  der  die  Verkürzung  bedingende  MolekuhiiTorgang  in 


•  If  ,  '  HHiomU.  P«ii  1S7;L  p.  1Ö2  u.  '20i, 

•  L'1  Ark.  IHBI.  Bd.  XJ.  No.  14;  Ctmtrht, /.  4*  nud.    WUt.  IMl.  f.  HS. 
IJfttiaiiAOKX,  rb>«lotofrie.    1.   Auß.     II  ^ 


50  ERSCHEINUNGEN  DER  MUSKELTHÄTIGKEIT  §  78. 

der  kontraktileD  Substanz  ein  periodisch  unterbrochener  ist.  Die 
allmähliche  Verlängerung,  welche  bei  längerem  Tetanisieren  eintritt, 
ist  die  Folge  der  Ermüdung  des  Muskels,  der  durch  die  Thfttigkeit 
selbst  verursachten  allmählichen  Herabsetzung  der  Leistungsfähigkeit, 
welche  sich  in  einer  Abnahme  der  VerkürzungsgröJse  ausspricht. 
Die  Diskontinuität  der  Muskelthätigkeit  im  Tetanus  läfst  sich  in 
bestimmten  Fällen  aus  der  Diskontinuität  der  ihn  hervorrufenden 
Erregung  und  den  beschriebenen  allmählichen  Übergängen  von  deut- 
lichen getrennten  Zuckungsreihen  bis  zur  stetigen  Kontraktion  mit  der 
Beschleunigung  der  Reizfolge  erschließen,  ist  aber  aufserdem  in  jedem 
Falle  direkt  zu  erweisen  durch  die  Diskontinuität  der  den  Tetanus 
begleitenden  Veränderung  des  elektromotorischen  Verhaltens,  von 
der  im  vorhergehenden  §  weitläufig  gehandelt  worden  ist,  und  end- 
lich dadurch,  dafs  der  in  tetanischer  Kontraktion  begriffene 
Muskel  tönt,  d.  h.  in  periodische  Schwingungen  gerät. 

Das  Tönen  tetanisierter  Muskeln  kann  man  vernehmen,  wenn  man  in 
stiller  Umgebung  das  Ohr,  sei  es  direkt  sei  es  unter  Einschaltung  eines 
Stethoskops  auf  die  entblüfste  Vorderfläche  des  eignen  oder  eines  fremden 
Oberarmes  legt  und  den  biceps  humert  willkürlich  verkürzt,  beziehungsweise 
verkürzen  läfst.  Noch  deutlichere  Resultate  erhält  man,  wenn  man  die  äulseren 
Gehörgänge  durch  Siegellackpfropfen  verstopft  und  sodann  sei  es  durch  Willens- 
impuls,  sei  es  durch  Induktionsströme  die  Kaumuskeln  in  kräftige  andauernde 
Kontraktion  versetzt.  Um  sich  auch  von  dem  Tönen  ausgeschnittener,  tetani- 
sierter Froschmuskeln  zu  überzeugen,  befestigt  man  dieselben  an  kleine  Stäbchen« 
welche  im  äufseren  Gehörgange  eingeklemmt  werden  und  also  die  ihnen  mit- 
geteilten periodischen  Stöfse  möglichst  direkt  dem  Hörapparate  zuführen. 
Endlich  hat  man  sich  mit  grofsem  Vorteil  zu  Versuchen  dieser  Art  des  Tele- 
phons bedient.  Über  die  Methode  seiner  Verwendung  haben  wir  bereits  früher 
(p.  37)  das  Erforderliche  beigebracht.  Wie  Helmholtz  *  nachgewiesen  hat, 
variiert  die  Höhe  des  Muskeltons,  d.  i.  die  Zahl  seiner  Schwingung^en,  sehr  er- 
heblich, wenn  der  tetanisierende  elektrische  Reiz  auf  den  Muskel  selbst  oder 
den  motorischen  Nerveustamm  einwirkt.  In  diesem  Falle  bemifst  sich  die 
Schwingungszahl  genau  nach  der  Zahl  der  Reizschwankungen,  welche  den  Tetanus 
bedingen.  Jedoch  existiert  eine  obere  Grenze,  bis  zu  welcher  Reiz-  und  Muskel- 
oszillationen einander  wahrnehmbar  korrespondieren.  Dieselbe  würde  nach 
Wedenskii  *  sich  oberhalb  700,  unterhalb  '2500  Schwingungen  befinden.  Wird 
der  Tetanus  dagegen  bei  einem  Tiere  durch  diskontinuierliche  Erregung  der 
nervösen  Zentralorgane  hervorgerufen,  so  besteht  zwischen  Reizzahl  und  Ton- 
höhe keine  Beziehung  mehr.  Die  Tonhöhe  bleibt  konstant,  wie  grofs 
auch  die  Zahl  der  dem  Gehirn  oder  Rückenmark  zugeleiteten  elektrischen 
Schläge  in  der  Zeiteinheit  sein  möge.  Der  vernommene  Ton  entspricht 
jedoch  nicht  dem  eigentlichen  Grundtone,  welcher  nach  Helmholtzs 
Messungen  nur  19,5  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht,  sondern 
etwa  dem  ersten  Obertone  desselben  von  36 — 40  Schwingungen.  Eben  dieser 
letztere  Ton  ist  es  auch,  welcher  dem  von  unsem  eignen  willkürlich 
kontrahierten  Muskeln  hervorgebrachten  hörbaren  Geräusche  zu  Grunde  liegt 
(WoLLASTON,  Hauohton,  Helmholtz*).  Da  derselbe  indessen  seiner  Höhe  nach 
von  dem  Spannungszustande  unsres  Trommelfells  abhängig  ist,  so  folgt,  dalis 
wir  ihn  nur  als  einen  durch  die  Vibrationen  des  zuckenden  Muskels  ausgelösten 


>  Helmholtz,  MonaUber.  d.  kgl.  preu/$.  Akad.  d.   Wiu.  zu  Berlin    1864.     p.  807;    Arck.  f. 
Anut.  u.  Phyaiol.  1864.  p.  766. 

*  LOV^IN,  Arch.  /.  Phyriol.  1881.  p.  363.  —  WEDENSKII,  ebenda  1888.  p.  810  (821). 
'  S   HAITQHTON.  OutlinfM  of  a  new  thewry  of  muKul.  aetion.  London  1863 
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-     v*tTizlon    iiiisres    eignen   Ohres  anzusehen  hüben  (Hj-n.M Hn lt/0^   Der 

inehmbare  Eigenton  willltürHeh  kontrahierter  roenschlidifT  Muskeln  hHt 

.  ^,^.^hc5  niedere  8chwingungszahl,    welche  den  vtJin  Rücki^numrk  aus  tetrtni- 

tierischen  Muskeln  ei^'en  ist,  uie  man  für  beide  Falle  nach  Hei  hhiu.t/ 

fetitiitellim  kann,  dafs  man  die  Vibrationen  der  betreffe-nden  iluskeln  in 

S«T    Weise    auf    federnde    Korper    iiherti'ügt    und    ausprobiert,     welche 

Bfong »Periode   den    letzteren    eigentümlich    zukommen    mufs.    damit    tsie 

d<»n    tbätigen    Muakel    in    das    Maximum  der    Mitsehwingnng    vereetÄt 

An    willkilrlich   kontrahierten    oder    im    Strir^chninkrampf  tjegrilJeneu 

nuFkeln  hat  Lovr.N  mitteli  de»  Kapillarelektrometers  die  Zahl  tier  den  \er 

olzenen  Einzelznekungen  entsprechenden   elektrischen  Stromschwankungen 

dife^geo  Auf  8  pro  8c*kundo  bestimmt. 

Die  Frage,  auf  welchen  Fonnverilndoningen  der  bistologiseheii 
Elemente  des  iluskels,  der  Priraitivliüodel  und  weiter  der  Primitiv- 
fibrillen  und  dereu  letzten  Elemeutartpi leben  die  allgenieine  Gestalt- 
jderung  des  tbätigen  Ge^anitiiuiskels,  d.  li.  die  unmittelbar  walir- 
ibare  Verkürzung  dos  Litngsdyrebmessers  und  Zunahme  des 
JteVendurchmessers  beruht,  ist  dureb  mikroskopische  Untersnebung 
zn  L^^antworten.  Das  Mikroskop  entscheidet ,  ob  die  Fasern  durch 
wi^llen-  oder  zickzackfiJrmige  Beugung  oder  durch  geradlinige  Ver- 
kftrxiing  bei  znoehmendeni  Querschnitt  das  Kürzer-  und  Dickerw erden 
du  Muskeb  Terur^achen.  So  nnwahrsebeinlicb  von  voniheTeiu  das 
«•«töte  Verhalten»  eine  Beugung  der  Muskelfceru.  erscheinen  muis, 
wenn  man  bedenkt,  welche  beträchtliche  Zugkraft  der  Muskel  bei 
der  Verkürzung  ausübt,  wie  grolse  Gewichte,  welche  seine  Biegungen 
Misxugleicben  streben  müssen,  er  zu  heben  vermag,  so  glaubten  dennocb 
l*E^'osT  und  Dumas-  durch  direkte  Beobachtung  unter  dem  Mikros- 
kop die  schon  von  ülteren  Autoren  mehrfach  behauptete  Zickzack- 
houfCUDg  der  Primitivbündel  bei  der  Kontraktion  erwiesen  zu  habeu. 
Üieae  Lehre,  welche  trotz  einiger,  zur  völligen  Widerlegung  der- 
selben freilich  ungenügenden  Einsprüche  fast  allgemeine  Geltung  er- 
langt hatte  und  durch  Autoritäten,  wie  H.  Wagner,  Henle,  Valkn 
TIN.  auf  Wiedofholung  der  Vemuche  hin  verteidigt  wurde,  ist  zuerst 
darch  Ed.  WEBEK^für  immer  beseitigt,  die  geradlinige  Verkürzung 
«IT  E\4denz  bewiesen  worden. 

Wkiiku  hat  gezeigt,  daTa  die  ricbtig't' Beohaehtimg,  auf  weither  Pukvosts 

I        and  DtrHAS*    Lehre    fufst,    von    ihnon    mul    ihren    Aiihätigern    falsch    gedeutet 

1        worden  ist,  dafs  die  Zickzackbiegunj^en,  weklie  die  3tuFkeIfnserTi  nat-li  niomen- 

j        txofer  Zurkting  unter  dem  Mikroskope  reiben,  nifht  der  AuBclriiek  der  k'hendijren 

Kotitimktion,  sondern  der  auf  die  Kontraktion  folgenden  Erschhißun^  uiiid,  ihre 

IKddutig  über  auf  sehr  einfache  mechanische  Lirsaehen  zurückzuführen  ist.  Bringt 
msii  tfine»  dünneu  Muskel  eines  eben  tpt'töteten  Tieres  (am  betjten  einen  dtiiineii 
K&Titmtiflkel  oder  den  Mylohyoideus  des  FroBcheß)  unter  das  Mikniskop,  und 
»vrwstit  ihn  durch  Hindnreh leiten  eines  unterbrochenen  elektrischen  »Stromes  in 


\ 


»  ^  I     r>»  MAS.  /.mm    tlf  Phu»i,A.  1823,T.   OL  j».  301, 

>  \i,  K.  Waonkh»  fldvMib.  d.  Phtfiof    Rd.  HL  2.  AMh.  p.  54.    Vfrl.  aiteh  ALX.K3t 

tlUimcx  1'^.  »,.  .vuAK,  Phiioi%^icHt  Tru»mct.  1840.  P.  2.  p,  487. 
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anhaltende  tetanische  Kontraktion,  so  sieht  man  im  Moment  des  Beginnes  der 
Reizung  die  vorher  geschlängelten  oder  zickzackförmig  geknickten  Fasern  sich 
gerade  strecken  und  dann,  wie  die  Annäherung  ihrer  Enden  zeigt,  sich  ver- 
kürzen. Die  Fasern  bleiben  völlig  gerade  gestreckt,  solange  der  Reiz  anhält, 
im  Moment  aber,  in  welchem  die  Reizung  aufhört,  „beugen  sich,  wie  mit  einem 
Zauberschlage,  die  Fasern  auf  eine  ganz  regelmäfsige  Weise "^  so,  wie  es  Pr^vost 
und  DoMAS  beschrieben  und  abgebildet  haben,  „in  Zickzack'',  und  behalten  diese 
Form  bei,  bis  erneute  Einwirkung  des  unterbrochenen  Stromes  sie  wieder  gerade- 
streckt  u.  s.  f.  Die  Zickzackbeugung  entsteht  auf  folgende  Weise  bei  der  Er- 
schlaffung des  Muskels.  Die  Enden  der  Fasern  sind  durch  die  Verkürzung  ein- 
ander genähert  worden ;  hört  die  Thätigkeit  auf,  so  verlängern  sich  die  Fasern 
wieder,  die  Friktion  auf  der  Glasplatte  verhindert  aber,  dafs  die  genäherten 
Enden  wieder  so  weit  auseinander  geschoben  werden,  dafs  die  verlängerte  Faser 
geradlinig  zwischen  ihnen  Platz  findet;  die  notwendige  Folge  davon  ist,  dafs 
die  Faser,  um  die  zu  geringe  Distanz  der  Enden  auszufüllen,  sich  krümmen, 
zickzackförmig  beugen  mufs.  Pr^vost  und  Dumas  hatten  die  Muskeln  nur  in 
momentane  Zuckung  versetzt,  wegen  der  Schnelligkeit  des  Vorganges  aber  die 
Geradestreckung  der  Fasern  während  derselben  übersehen  und  die  unmittelbar 
folgende  Beugung  als  Erscheinung  der  Kontraktion  gedeutet.  Hängt  man  an 
die  beiden  Enden  des  Muskels  kleinö  spannende  Gewichte,  so  entstehen  keine 
Zickzackbeugungen  bei  der  Erschlaffung,  weil  die  Enden  der  unthätigen  Fasern 
durch  die. Gewichte  auseinander  gezogen  werden. 

Zuverlässige  Angaben  über  das  Verhalten  der  hellen  isotropen 
und  der  dunklen  anisotropen  Querscheiben  des  Muskelprimitivbündels 
während  der  Kontraktion  verdanken  wir  namentlich  Engelmann.  * 
Seine  Beobachtungen  wurden  an  Muskelfasern  (von  Insekten)  an- 
gestellt, welche  im  Augenblicke  ihrer  Verkürzung  durch  Übergie&en 
mit  V« — 2prozentiger  Überosmiumsäure  oder  50 — 60prozentigem 
Alkohol  getötet  worden  waren  und  die  in  ihnen  ablaufende  erstarrte 
Kontraktionswelle,  deutlich  unter  dem  Mikroskope  erkennen 
liefsen.  Letztere  erscheint  in  Gestalt  einer  spindelförmigen  An- 
schwellung, deren  Mitte  von  den  auf  dem  Höhepunkt  ihrer  Thätig- 
keit angelangten  Muskel  teilen  eingenommen,  deren  eines  Ende  von 
schon  zur  Ruhe  zurückkehrenden,  deren  andres  von  zur  Thätigkeit 
übergehenden  Muskelelementen  gebildet  wird.  Das  Ergebnis  der 
ENGELMANNschen  Untersuchungen  war,  dafs  die  isotropen 
Schichten  mit  wachsender  Verkürzung  undurchsichtiger 
und  fester,  die  anisotropen  durchsichtiger  und  weicher 
werden,  und  ferner,  dafs  die  isotropen  Schichten  während 
der  Kontraktion  an  Volumen  verlieren,  die  anisotropen  an 
Volumen  um  fast  genau  ebensoviel  gewinnen. 

Engblmann  schliefst  hieraus,  dafs  die  anisoti'ope  Substanz  bei 
der  Thätigkeit  des  Muskels  durch  Wasseraufnahme  aus  der  isotropen 
quelle,  der  physiologische  Vorgang  der  Muskelkontrak- 
tion mithin  als  ein  Quellungsphänomen  zu  bezeichnen  sei, 
bei  welchem  zeitweilig  eine  anderweitige  Verteilung  des 
im  Muskel  enthaltenen  Wassers  stattfinde. 


Enof.LMAJIN,  Pflueoebs  Arch.  1873.  Bd.  VIL  p.  33  a.  155. 
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^KLMAxy  grlaiibt.  aus  den    von    ihm    beobaujiteten  Yerandeninpfeii    *l«'r 
Substanz  weiter  noch  folgern  zu  dürfen»  dafs  dieselbe^  bpi  der  Kon- 
ttllein  aktiv  beteiligt  f^ei  und  dalier  auch  allein  den  Namen    der   kon- 
en  Sabatani  verdiene.  Wir  können  dieser  An$ifbt  um  so  wenigfcr  beipflichten, 
dem  jetjti^en  Standpunkte  unsrea  Wissens    der   gleiche  Ausspruch  auch 
:  die  isotrope  Substanz  gerechtfertigt  werden  konnte,  eofern  n^an  nur  die  in 
"  en  während  der  Kontraktion  ablaufenden  Vorgange  einseitig  betonen  und 
live  Sehruinpfungserscheinungen  bezeichnen  wollte. 


TERÄ5DERUNGEN  DEK  PHYSIKALISCHEN  EIGENSCHAFTEX 
DES  MUSKELS  BEI  DEB  THATIGKEIT 


Da«   physikalische  Verhalten  des    Muskels    erleidet,    sobiild   er 
IQ  Kontraktion  gerät,  in  mehriaeheo    Be^siehimgen   weseotliehe   Ver- 
ilndeniogei]. 

Die  den  thätigen  Znstand  des  Muskels  begleitende  Änderung 
mnm  elektromotfirischen  Verhaltens  haben  wir  oben  bereits  Jinsführ- 
lieh  erläutert  und  gesehen,  dafrf  dieselbe  in  einer  disknntiniiierlieheii 
nepitiven  Schwankung  des  in  der  Ruhe  stetig  vorhandenen  Muskel 
'  ' '  ht.  Eine  zweite  wichtige  Änderung  erleidet  die  E 1  a s  t i z i  - 
kels  wjihrend  der  Thiitigkeit.  Eü.  Weber  hat  aus  seinen 
Tf* '  für  die  Mnskelphysiologie  bahnbrechenden  Untersuchnugen 

•ifu  >...,  .Abgeleitet,  dafs  der  Muskel  im  thätigf^n  Zustand 
4#*hnhttrer»  seine  Elastizität  geringer  wird.  Wtihrend  man 
fftUer  lins  der  Beubaehtnng  der  Muskehi  am  lebenden  Köq)er  bei 
♦W  Beagnng  uod  Streckung  der  Glieder  schliefsen  zu  müssen  glaubte, 
4afe  der  Mtiskel  durch  die  Kontraktion  härter  werde,  hat  Webek 
;.'?2eigt,  dafs  er  im  Gegenteil  weicher  wird,  die  scheinbare  Hürte 
nim  die  Spannung  ist,  in  welche  die  Muskelfasern  geraten;  wenn 
j  ihre  Verkürzung  Widei-stand  erfahrt,  wie  z.  B.  wenn  Antagonisten 
'gbirhzeitig  in  Thätigkeit  geraten  und  sich  entgegen  arheiten.  Ein 
anigeschnittener  Muskel  fühlt  sich  bei  der  Verkürzung  nicht  hart  an. 
Der  ieistungsfühige  ».lebende**  Muskel  besitzt  im  ruhe n- 
4eo  Zustande  eine  geringe,  aber  sehr  vollkoramene  Elaati- 
jritftt,  d.  h.  er  leistet  der  Ausdehnung  geringen  Widerstand,  kehrt 
aber  selbst  nach  beträchtlicher  Ausdehnung  zu  seiner  natürlichen 
iAlige  zurück.  Sobald  der  Tod  des  Muskels  erfolgt,  derselbe  also 
10  den  Zustand  der  Starre  getreten  ist,  nimmt  seine  Elastizität,  wie 
miten  genauer  zu  besprechen  ist,  in  hohem  Grade  zu,  d,  h.  er 
'">t  der  Ausdehnung  beträchtlichen  Widerstand,  und  reifst  bei 
en  gewaltsamer  l'berwindung  leicht^  oder  bleibt,  wenn  er  ohne 
ang  ausgedehnt  ist,  dauernd  verlängert.  Bei  allen  Muskeln 
umires  K^irpers  ist  die  Entfernung  ihrer  Ansatzpunkte  gridser,  als  dii' 
liitüHiche  Länge  des  ausgeschnittenen  Muskels  betragt;  es  betindet  sich 
*Wier  jeder  Muskel  im  unthfitigen  Zustande   in   einem  gewissen  ge- 
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ringen  Grade  von  Dehnung  und  Spannung.  Den  einfachsten 
Beweis  dafür  gibt  das  Zurückweichen  der  Muskelenden,  welches  ohne 
lebendige  Kontraktion  jedesmal  bei  Durchschneidung  der  Sehne  am 
lebenden  Körper  eintritt.  Dafs  die  durch  den  bestehenden  geringen 
Dehnungsgraa  gesetzten  elastischen  Kräfte  keine  Bewegung  der 
Glieder  hervorbringen,  begreift  sich  aus  der  allerorts  vorgenommenen 
Gegenüberstellung  antagonistisch  wirksamer  Muskeln,  Streckern  und 
Beugern  u.  s.  w.,  deren  elastische  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht 
halten.  Dafs  die  gespannten  Muskeln  der  Bewegung  der 
Glieder  keinen  irgend  bebrächtlichen  Widerstand  entgegensetzen  und 
dafs,  wie  Weber  hervorhebt,  das  Bein  am  lebenden  Körper  trotz 
der  über  die  Gelenke  gespannten  Muskelmassen  fast  in  demselben 
Tempo  als  Pendel  schwingt,  wie  das  tote  Bein  nach  Entfernung  der 
Muskeln,  ist  Folge  der  geringen  Elastizität  der  Muskeln;  die  Span- 
nung macht  dieselben  nur  fähig  und  bereit,  ihre  Enden  in  jedem 
Augenblicke  unter  dem  erregenden  Einflüsse  der  Nerven  durch  Ver- 
kürzung ihrer  Länge  zu  nähern,  ohne  erst  einen  Teil  der  Kon- 
traktion zur  Geradestreckung  und  Ausgleichung  von  Falten  ver- 
wenden zu  müssen. 

Die  elastischeu  Kräfte  des  unthätigeu  Muskels  wachsen  nach  Weber^ 
beträchtlich  mit  der  zunehmenden  Ausdehnung;  je  weiter  ein  Muskel  ausgedehnt 
ist,  desto  beträchtlichere  Kräfte  gehören  dazu,  ihn  um  einen  gewissen  Bruch- 
.  teil  der  Länge  weiter  auszudehnen.  So  fand  Ed.  Weber  z.  B.,  dafs  ein  Frosch- 
muskel von  24,95  mm  natürlicher  Länge  durch  1  g  Belastung  um  5,05  mm  aus- 
gedehnt wurde,  bei  allmählicher  Vermehrung  der  Belastung  um  je  1  g  nur  um 
2,3,  1,15,  0,72,  0,43  mm,  so  dafs  also  seine  Ausdehnbarkeit  bei  der  Belastung 
mit  1,  2,  3,  4,  5  g  sich  verhielt  wie  0,183,  0,0783,  0,0350,  0,0213,  0,0152.  Eine 
etwas  geringere  Abnahme  der  Dehnbarkeit  mit  der  steigenden  Belastung  fand 
Wertheim.*  Wundt  *  erklärte  diese  Differenz  zwischen  Weber  undWERTHEiM 
und  die  gefundene  Zunahme  der  Elastizität  bei  höheren  Belastungen  überhaupt 
aus  Feh^rn  der  Methode,  aus  Veränderungen,  welche  der  ausgeschnittene 
Muskel  nach  dem  Tode  während  der  Elastizitätsversuche  selbst  erleidet.  Er 
fand,  dafs  bei  ganz  frischen  Muskeln  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Ausschneidung 
innerhalb  niedriger  Grenzen  die  durch  Gewichte  bewirkten  Verlängerungen  den 
Gewichten  ziemlich  genau  proportional  sind.  In  noch  höherem  Grade  zeigte 
sich  diese  Proportionalität  an  Muskeln»  welche  am  lebenden  Tiere  in 
unversehrter  Verbindung  mit  ihren  Gefafsen  und  Nei-ven  geprüft  wurden;  zu- 
gleich fand  WuNDT,  dafs  die  Muskeln  des  lebenden  Tieres  etwa  um  Vs  dehn- 
barer, ihre  Elastizität  also  um  ebensoviel  geringer  als  die  der  ausgeschnittenen 
Muskeln  ist.  Steigt  man  mit  der  Belastung  allmählich  von  kleineren  zu  hohen 
Gewichten  und  wirken  letztere  längere  Zeit  auf  den  Muskel  ein,  so  ändern 
letztere  nachWuNDT  die  Elastizität  dauernd.  Aufserdem  bemerkt  Wükdt,  dafs 
die  Resultate  der  mit  höheren  Belastungen  angestellten  Versuche  durch  die 
Einmischung  der  sogenannten  (W.  Weber)  „elastischen  Nachwirkung**  und  der 
bleibenden  Dehnungen,  welche  sie  erzeugen,  unsicher  werden.  Wir  haben  diese 
Differenz  zwischen  den  Angaben  Webers  und  Wundts  bereits  früher  bei  der  Be- 
trachtung der  Elastizitätsverhältnisse  der  Blutgeföfswände  (Bd.  I.  p.  88)  besprochen, 
haben  darauf  aufmerksam    gemacht,   dafs   auch   in  Wuxdts  Versuchen  die  an- 

>  ED.  WBUBR,  R.  WAOMKR«  Bdwortb.  d.  Ph*j*iol.  Bd.  HI.  2.  Abth.  p.  54  u.  100. 
»  WkbtukiM,  Aimal€$  d$  Chimie  9t  de  Physigue.  UI.  S^r.  1847.  T.  XXI.  p.  885. 
■  WUNDT,  Dfe  Lehre  von  d.  ifunketheteeffung.  Braunschwelg  1868.  p.  82. 
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[  ItvCtkhvtf  ProjjurtiüiiaUtüt  zwibcbcu  AuHdehnung  und    dehFieinleii  Gewichten    nur 
^iimerballi  Äiemlicb  eugcriirfiizen  der  Belwstuiij^  sich  zeigt,  während  bei  höherer 
~       tung  auch  in  seinen  \'er8»iehen  eine  sehr  betxm'btlidie,  von  ihm  durchaus 
befriedigend  mit  dem  allgemeiuen  ElrtHtizitätsgesetz  in  Einklang  gidimchte 
der  Ddmbttrkeit  mit   der   atc^ip-enden  Belastung    deutlich    hervortritt, 
fcrtit?r    erwähnt,    dafs    nucli  Volkmann   hei  Wiederholung  der  Ver* 
ch  rtuer  neuen  Methode  zu  Kesultatcn  gelangt  ist,  welche  im  allgemeinen 
RS  und  WcKTHEiMs  Angaben  gegen  Wr>'DT  bestätigen 

Sobald  der  Muskel  iö  Tbütig;keit  gerät,  ändert  sich 
leine  Elastizität  in  beträehtlit^hem  Grade*  Ei>.  Weber  be- 
ütuamte  die  Blo^tis^itüt  und  Ausdelinbarkeit  des  tbäti^en  Muskels  auB 
im  renichiedeu  grofsen  Langenmursen,  welche  derselbe  anoahii},  wenn 
rr  üCMih  im  Ruhezustände  mit  bestimmten  in  jedem  Einzelfalle  ver- 
schiedcu  schweren  Gewichten  belastet,  durch  eine  Reihe  von  InduktioDS- 
»cbIftgeD  in  Tetanns  versetzt  wurde*  Zu  den  Versuchen  diente  aus* 
oahiDdtos  der  muscultts  hyoghs^iw  des  Frosches*  welcher  an  seinem 
uberen  Ende  mittels  der  Glottis  an  einem  Hakeben  Aor  einer  Skala  senk- 
redki  aufgehangen  wurde,  während  sein  unteres  Ende,  der  dickste  Teil 
Jer  Zungenwurzel,  ein  zweitem  Hükcben  trug»  welches  zur  Befestigung 
mmr  Wagsehale  und  der  auf  letzterer  ruhenden  BebLstuugsgewichte 
kpÜmmt  war,  zugleich  aber  das  Ende  der  ei  neu  Elektrode  des 
Ifilgnetelektromotors  repriisentierte,  dessen  andre  Elektrode  zu  dem 
oberen  Fixierung3?haken  des  Aluskels  ging.  Die  Länge  des  Muskels 
aater  den  verschiedenen  Bediugungzn  gab  ein  durch  das  untere 
Efide  des  Muskels  gezogener  vor  der  Skala  horizontal  ausgespannter 
Kokon  fade  u  an,  dessen  Stand  aus  einiger  Entfernung  mittels  eines 
Fernrohrs  beobachtet  wurde. ^  Eine  zweite  3Iethode,  mittels  welcher 
Eil  Webkb  die  Elastizität  des  tbätigen  und  unthätigen  Muskels 
verglich,  bestand  in  der  Messung  der  Schwingungsdauer  der  Muskeln, 
aacbdem  dieselben  in  rotierende  Schwingungen  um  ihre  Längsachse 
r&mizt  worden  waren.  Nach  bekannten  Gesetzen  ist  diese  Schwin- 
^ungsdauer  um  so  beträchtlicher,  je  geringer  die  Elastizität. 

Lii«  Ausdehnbiirkeit  des  Muskels  wird  nach  Weber  auf  folgende  Weiae 
ütrwchnat  Belaiitet  man  einen  thatigen  oder  unthätigen  Muskel  zuerst  mit  5 
Qjul  dmn  rait  lüg,  so  gibt  die  Differenz  «einer  Längen  bei  5  oder  bei  10g 
Bclistting  die  Verlängerung,  welch«  er  in  je<<lem  Falle  durch  eine  Vermehrung  der 
Belutang  um  Tj  g  erfuhr.  Dividiert  man  diese  Verlängerung  durch  dfts  Mittel  der 
libiffai  bei  5  und  10  g  Belastung,  ho  erhält  man  die  Verlängerung  in  Teilen  der 
iBituemn  Länge  des  ^luükels  ausgednfekt,  und  dividiert  man  nuehniiila  durch 
4k  DilTerenz  der  dehnenden  Gewichte  =  5,  so  erhält  man  die  Verliingening 
«fcf  KuikeU  für  1  g  Belaatuugszu nähme  oder  das  Mafs  seiner  Ausdehnbarkeit 
iQlef  äiesen  Verhältnissen.     Ist  L  die  Länge  de»  Muskels  bei  5  g,  L'  die  Länge 

bei  10  g,  io  ist  V&  ^     ■  t   *^  Maf«  der  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  bei  einer 
1/  4*  L 

nutUoToii  Belastung  von       J"      =  7,5g.   Setzen  wir  L  =  41  mm,  L'  ^^  42,45mm, 

•0  bt  dif?  Ansd<*hnbftrkeit  des  Muskels  folglich  =  0,00695. 

I.t«      WkHKIS*    II-    *     U,    p.    t.'P 
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Es  ergab  sich,  übereinstimmend  auf  beiden  Versuchswegen,  dafs 
derselbe  Muskel  im  thätigen  Zustande  unter  allen  Umständen 
eine  weit  geringere  Elastizität,  also  eine  gröfsere  Aus- 
dehnbarkeit besitzt,  als  im  unthätigen  Zustande,  dafs  die  Elasti- 
zität des  thätigen  Muskels  bei  wiederholten  Kontraktionen  noch 
mehr  herabgesetzt,  derselbe  durch  die  Ermüdung  noch  weit 
dehnbarer  wird,  während  die  Elastizität  des  unthätigen  Muskels 
durch  die  Ermüdung  nicht  erheblich  geändert  wird.  So  verhielt 
sich  in  einer  Versuchsreihe  von  Weber  die  Ausdehnbarkeit  des 
unthätigen  zu  der  des  thätigen  Muskels  im  Anfang  der  Versuche, 
wo  der  Muskel  noch  möglichst  kräftig  war,  wie  1  :  2,  im  43.  Kon- 
traktionsversuche dagegen,  infolge  des  hohen  Ermüdungsgrades,  wie 
1  :  14.  Je  gröfser  die  Belastung  des  Muskels  ist,  desto  früher  tritt 
infolge  der  Ermüdung  das  Maximum  der  Ausdehnbarkeit  ein,  welche 
dann  bei  weiter  fortgesetzten  Kontraktionen  wieder  abnimmt.  So 
zeigte  derselbe  Muskel  bei  7,5  g  Belastung  die  gröfste  Ausdehn- 
barkeit bei  der  43.  Konti-aktion,  bei  12,5  g  Belastung  schon 
bei  der  23.  Kontraktion,  und  endlich  bei  27,5  g  Belastung  be- 
reits bei  der  8.  Bei  den  jedesmal  folgenden  Kontraktionen  nahm 
die  Dehnbarkeit  wieder  ab.  Dieses  Wieder  -  Abnehmen  der  Aus- 
dehnbarkeit und  Zunehmen  der  Elastizität  ist  die  Wirkung  des 
allmählich  eintretenden  Muskeltodes,  des  Überganges  in  den  durch 
grofse  Elastizität  ausgezeichneten  Zustand  der  Starre.  Es  geht  hier- 
aus hervor,  dafs  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  wesentlich  von 
dem  Grad  seiner  Elastizität  in  der  Thätigkeit  abhängt;  ein  Muskel 
wird  um  so  weniger  leisten,  ein  gegebenes  Gewicht  bei  der  Thätig- 
keit um  so  weniger  hoch  heben,  je  mehr  er  durch  dasselbe  gedehnt 
wird,  je  geringer  also  seine  elastische  Kraft  ist,  mit  welcher  er  in 
der  Thätigkeit  der  Ausdehnung  entgegenwirkt.  Die  Erniedrigung 
der  Elastizität  durch  die  Thätigkeit  bedingt  daher  eine  geringere 
Kraft  des  Muskels,  als  er  besitzen  würde ,  wenn  seine  Elastizität  der 
des  unthätigen  Muskels  gleich  bliebe.  Mit  dem  Grade  der  Ermü- 
dung wächst  diese  Kraftemiedrigung  durch  die  sinkende  Elastizität 
beträchtlich;  ja  es  kann  der  Fall  eintreten,  dafs  ein  Muskel  bei  ge- 
wisser Belastung  im  thätigen  Zustand  länger  anstatt  kürzer  wird. 
Ed.  Weber  hat  über  die  physiologische  Bedeutung  der  elastischen 
Kräfte  des  Muskels  folgende  Hypothese  aiLS  seinen  Untersuchungen 
abgeleitet.  Nach  ihm  sind  es  eben  diese  elastischen  Kräfte, 
welche  die  Verkürzung  des  Muskels,  die  Formveränderung, 
auf  welcher  seine  physiologische  Bestimmung  beruht,  zu- 
stande bringen.  Dem  lebendigen  Muskel  kommen  zwei  wesentlich 
verschiedene  natürliche  Formen  zu,  die  lange  dünne  Form, 
welche  er  im  ruhenden  Zustande  hat,  und  die  kurze  dicke,  welche 
er  auf  Erregung  seiner  Nerven  im  thätigen  Zustande  annimmt. 
Wird  der  thätige  Zustand  hervorgerufen,  so  sind  es  die  dem 
Mu.skel    im    thätigen    Zustande    zukommenden    elastischen    Kräfte, 
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[welche  ihn  in  die  der  Tbütigkeit  zugehörige  natiirliflie  Form  über- 
iiiiireD ;  die  Elastizität  ist  also  die  Kraft,  welche  die  Bewegungen 
vermittelt. 

Wie  ersichtlich*  wird  in  dieser  gany^en  Deduktion  Ed.  Webeks 
nur  die  Wirkungsweise  der  im  ruhenden  uud  thütigen  Znstande 
im  Miiskek  verkürzend  wirkenden  Kräfte  i^harakterisiert,  nichts  da- 
;*egen  über  die  Beschafi'enheit  derselben  nnd  über  diejenigen  Krüfte 
ausgesagt,  durch  welche  die  beiden  Zustände  des  Muskels  inein- 
ander übergeftihrt  werden.  Die  Hypothese  Weberb  ist  im  Grunde 
;ri*nomnien  nur  eine  Umschi-eihung  gewis.^er  Thatsaehen,  welche  üher- 
f^in^trmmend  lehren,  dafg  sich  die  der  Dehnung  Widerstand  leisten- 
den, die  Verkürzung  begünstigenden  Kräfte  sowohl  im  ruhenden  als 
toüb  im  thütigen  Muskel  nach  Art  elastischer  Krüfte  Geltung  ver- 
aefaaffen,  eine  Anschauung,  welche  vor  En.  Weber  bereits  ^Jiiiwanx^ 
aas  der  Beobachtung  herleitete,  dals  die  Hubkruft  eines  küutrahier- 
[askels,  genau  wie  diejenige  einer  gedehnten  Spiralfeder,  in 
lern  Verhältnisse  mit  der  Verkürzung  abnimmt,  sicherlich  also 
nic^it  durch  Anziehungskräfte  bedingt  sein  kann,  welche  mit  der 
Aimähennig  der  sich  ausdehnenden  Massenteilchen  nach  dem  nm- 
glbkrten  Quadrat  der  Entternung  wachsen.  Eine  nähere  Be- 
inng  der  fraglichen  Molekularkräfte  ist  damit  freilich  nicht  ge- 
und  kann  autdi  gegenwärtig  nicht  gegeben  werden. 

8chliefi»lich  «ei    in    kilrze  der  Angrifft'  g-pclacht,    welche  Wttvdt,  Volk- 
und  R.  HKtDEXHAiN*  gef^n  die  WKiiERacbe  Hypothese  der  MufikelkoutrAk- 
ti^erichV^t  haben.     Die  Einweridungen  Votamank»  bedürfen  keiaer  weiteren 
»rJeg-ung,  dn  ihr  Urheber  selbst  von  ihrer  Verteidifzmig  Abötand  geDummen 
hit '     Hi:n>i:MiAtM!i  An>«st(dlunijen  aind  durch  A.  Fh'k^  aIm  beseitigt  anzuwehen. 
I,,f,ri,f(   t.iti^ben  dagegen  hiHlier  die  sehr  autBilH^en    und,    wenn   i^ie  sieh  be- 
rti,    mit    der    WEBKKschen    Lehre   nur  schwer  zu  vereinbai enden 
.-„cn  WiNDTs.     Xnch  denselben  soll  die  Elastizität  des  in  Thäligkeit 
it«o    Itetanisierten)    ilugkels    nur    dann    eine   \'ennindening  gegen  die  im 
:idt.*ri   7r!^tmjd  ihr  zukommende  Gröfse  erfahren,    wenn    der    Muskel    durch 
4k   '  !»  wirklich  verkürzt,  uml  xwar  eine    um    so  grnfsere  Vermin- 

titrui  utlicher  die  Verkürzung  iwt.     Dagegen  noll   die   Elastizitüt 

ttHf «Mtidf^ri  tileiben,  äobald  der  Muskel  durch  entgegenwirkende 
iufs^re  Kräfte  (Überlastung)  verhindert  wird,  in  der  Thätigkeit  Heine 
Liage  tu  ändern.  Hieraui  zieht  Win  dt  den  Schlufü,  dafs  die  Klaatizitats- 
•^iQAEine  keine  dem  Thätigkeitjjzustnnd  des  Muskels  an  sich  zukommende  Mob- 
kuliTTcriindening  dArstellt,  sondern  lediglich  eine  die  Bewegung  des  Mnskels 
H*jfJeitrnde,  mit  ihrer  fJrofi^e  äiv  und  abnehmende  V^ninderung  sei.  Die  fint- 
«citidtilig  übt?r  den  Wert  der  W(7!riJT8ehen  Beobnehtungen  steht  noch  aus. 
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<HCA4.  Ufa,  it.  WU*.  Huth^-phyt.  Cl.  18ö6.  p.  167.  u.  Areh.  /.  Anat. 

4  V 

.^   .ifcU.  1870,  BcL  ni.   |i.  ÜTl,  11.   1?*7:J  B«U   VU.  p.  1. 
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Eine  weitere  physikalische  Veränderung  des  Muskels  bei  der 
Thätigkeit  besteht  in  der  Bildung  von  Wärme,  wie  zuerst  Helm- 
HOLTZ*  nachgewiesen  hat.  Die  nächsten  Quellen  derselben  sind  un- 
bekannt. Wir  wissen  nicht,  ob  und  in  wie  weit  die  früher  besproche- 
nen, jede  Muskel  thätigkeit  begleitenden  chemischen  Umsetzungen  an 
der  ebenfalls  regelmälsig  vorhandenen  Wärmeproduktion  beteiligt  sind, 
und  selbst  wenn  hierüber  Klarheit  bestände,  so  würde  der  gewonnene 
Einblick  keineswegs  ausreichen,  da  wir  durch  Ludwig  und  Meade 
Smith*  erfahren  haben,  dals  der  vom  Blute  durchströmte  Muskel 
eine  gröfsere  Wärmemenge  liefert  als  der  blutleere,  dafe  also  unter 
normalen  Verhältnissen  eine  Beeinflussung  der  im  Muskel  ablaufen- 
den Thätigkeitsvorgänge  durch  das  Blut  stattfindet,  welche  auch  den 
Prozefs  der  Wärmebildung  in  hervorragendem  Grade  berührt. 

Helmholtz  fand,  dafs  die  Muskeln  des  abgetrennten  Frosch- 
schenkels bei  einer  2 — 3  Minuten  anhaltenden  tetanischen  Kontrak- 
tion ihre  Temperatur  um  0,14 — 0,18^  C.  erhöhen.  Aus  den  Ver- 
suchen von  Meade  Smith  entnehmen  wir,  dals  blutleere  Hundemuskeln 
während  der  ersten  zwei  Minuten  eines  anhaltenden  Tetanus 
einen  Temperaturzuwachs  von  im  maximum  0,48 — 0,49°  C.  er- 
fahren können. 

Durch  Verfeinerung  und  Verbesserung  der  Untersuchungs- 
methode ist  es  R.  Heidknhain*  geglückt,  auch  die  Grölse  der  Wärme- 
bildung bei  einer  einmaligen  Zuckung  festzustellen.  Seinen  Angaben 
gemäis  schwankt  dieselbe  zwischen  0,001 — 0,005°  C.  und  wächst  und 
fällt  analog  der  Säurebildung  in  gleichem  Verhältnis  mit  der  Ar- 
beitsleistung (s.  u.  §  83). 

Schon  vor  Helmholtz  hatten  Becqüebel  und  Brkschet*  auf  therraoelektri- 
schem  Wege  das  Steigen  der  Temperatur  im  Muskel  des  lebenden  Menschen 
bei  der  Thätigkeit  dargethan.  Es  blieb  indessen  bei  ihren  Versuchen  zweifel- 
haft, wieviel  der  gefundenen  Temperaturerhöhung  (0,5— l^C.)  von  reichlicherem 
Blutzuflufs,  allgemeiner  Erhöhung  der  Oxydationsprozesse  u.  s.  w.  herrührte. 
Alle  Bedenken  dieser  Art  muTsten  indessen  schwinden,  als  Helmholtz  auch  am 
ausgeschnittenen  Froschmuskel  die  Wärmebildung  thermoelektrisch  nachwies. 
Später  hat  B^clard^  von  neuem  Messungen  am  lebenden  Menschen  angestellt 
und  behauptet,  dafs  die  Temperaturerhöhung,  des  thätigen  Muskels  beträcht- 
licher ausfalle,  wenn  derselbe  durch  antagonistische  Kräfte  verhindert  werde, 
sich  zu  verkürzen. 

Schliefslich  haben  wir  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  bei 
der  Verkürzung  des  Muskels  sein  Volumen  geändert  wird,  ob  also 
die  Zunahme  des  Querschnitts  genau  der  Abnahme  des  Längsdurch- 
messers entspricht,  oder  ob  mit  der  Formveränderung  eine 
Volumenabnahme,  eine  Verdichtunng  des  Muskels  verbun- 

*  Helmholtz,   Areh.  /.  Anat.  u.  Pht/tioi.  1848.  p.  144. 

*  Mkadk  Smith,  Arch.  /.  PhpsM.  1881.  p.  105:  ebenda.  1884.  p.  261. 

*  R.  Hkidenhain,  Meehan.  Leistung,  Wärmemtwiekelung  u.  Stofunuatt  bei  d.  MuakettkäHokeiK 
Leipzig  1864. 

Bkcqukrel  u.  BRE8CHKT,  Annot«»  de»  Kieneen  natur,  Zoologie.  II.  S<fr.  T.  Hl,  p.  272. 
^  R^CLARD,  Cpt.  reiut.  1860.  T.  L.  p.  471. 
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den  ist.  Es  ist  vielftidi  für  und  gegen  letztere  gestritten  worden , 
die  genauesten,  mit  allen  Kantelen  angestellten  Vemuche,  insbe- 
li&ndere  von  Marchand,  Ed.  Weber  und  Valentin,  setzen  indessen 
eine  allerdings  nur  sehr  unbedeutende  Verdichtung  tiulser 
Zweifel,  Wie  weit  diese  geringe  Verdichtung  auf  lienhnung  der 
Mnskekubstan/.,  wie  weit  sie  auf  Rechnung  der  iu  den  Muskel 
eingewebten  anden^^eitigen  histologischen  Elemente  kommt,  ist  nicht 
zu  entscheiden, 

Zuerst  hat  Ebmax^  dur^^h  genauere  Versuche  die  Verdichtung  der  Mus- 
Uluibatanz  m  beweise»  g-esucht.  Elr  brachte  ein  Stück  einej*  foöch  getuteten 
Aiii  in  rin  mit  Waaanr  gefülltes  Cylinderghia,  durch  dessen  Stöpsel  eine  enge 
«ilmiröhre  und  die  Leiturigsdriihte  einer  galvanisohen  Batterie  zu  dem  Aalstück 
jnngeD-  Bei  jeder  durch  Schlieruuug  det  Stromes  erregten  Zuckung  der  Aal- 
nuukcln  sank  daa  Niveau  des  Waaiers  in  der  Kapillarrühre  um  einige  Linien. 
Da  diir««  Voluinenabnahme  möglicherweJBö  von  der  Kompression  eingeschloBae- 
oer  Luft  herrühren  konnte,  weidete  JIarcuanh  und  nach  ihm  Eii.  Wkbkr  die 
TWi^  uut^r  Wasser  oder  Milch  aus  und  entfernte  die  Luft  vor  ilcm  Versuch 
divob  die  Luftpumpe;  dennoch  zeigte  sich  konstunt  ein  geringes  .Sinken  des 
SitrmttÄ  bei  jeder  Kontraktion.  Versetzte  Wkaeh  die  Aalmuj^keln  in  tetani 
•^  Kontraktion,  so  erhielt  er  eine  dauenidc^  Eniiedrigurig  des  XiveauH. 

Valknttk*  endlich  gelangte  bei  AnstcHung  ahnliLher  Versuche  an  Frö- 
vign  zu  zweifelhaften  Resultaten,  hat  jedoch  später  nach  Benutzung  eines 
indrcn  Experimentierverfahrens  die  Ansichten   seiner  Vorgänger  bestätigt.     Er 

nie  den  Gewichtsverlust^  welchen  an  dem  Boden  einer  Wagschale  auf- 
|y,-iH^,.  F,-v«Gh-  oder  Murmeltiennuskeln  durch  Eintauchen  in  verdünnte  Ei- 
im  ruhenden  und  im  thätigen  Zustande  erlitten.  Der  Ausschlag- 
\._^._,..Ue  ergab  jedesmal  eine  Verringerung  dieses  Gewichtsverluste» 
vihf«od  des  TetAüus,  also  eine  Zunahme  des  spczi tischen  Gewichts,  welche  nur 
«lordi  ein«  Verdichtung  der  Muskelsubstanz  bedingt  sein  konnte.  Nach 
ViLErnsry  llesnungen  stieg  die  Kigensohwere  einei^  Murraelüergastrocnemius  im 
aMaämam  roti  l,Üt>l  aufl,iJ62,  wahrend  der  R4iumin halt  von  270ß  auf  2704  ccni, 
MiImIi  um  '/»At  sank. 
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Di©  einfache  Zuckung  des  im  Zustaud  normaler  Leistung??- 
iAigkeit  befindlichen  quergestreiften  Muskels,  wie  sie  auf  die  Schwan- 
biDf  «maa  erregenden  elektrischen  Stromes,  auf  irgend  einen  Reiz 
▼Oll  veraohvindend  kleiner  Dauer  eintritt,  verläuft  so  schnell,  dafs 
m  ZOT  Bestimmung  ihrer  Dauer  und  der  zeitlicheu  Verhältnisse  ver- 
idiioflener  Phasen  in  diesem  kurzen  Akte,  sowie  der  Veränderungen 
4itter  Zeitgröäen  nnter  verschieden  Bedingungen,  feinerer  Hilfsmittel 
dtr  Zmtmmmmg  bedarf. 


A  SkMAV«  GtLBBIITi  ÄntmUm  d,  Pkntik.  UM.  Bd.  LX.  p-  t8. 

•  TAJtMmK.  Uhrb.  d,  PKtjMioL  d,  if<wc**si .  2,  Anft.  Bmunschwctg  1847-ÖO.  Ud.  U.  1.  Abth* 

[  »^  iL  «.  MOUWCttOTTt   VmUrt.  sur  :VatiirL  1§C6.  B4.  X.  p.  205.  -  Vgl,  auch  FASCR»   Giurnat*  tUtt* 

'mm  mmumU  tA  «cmr^Miche.   V^ttmo    imi,   B«l.  UI.  p,  144.    —    RICUKT,  PAjr«»ei/.  Hm  mu»cU*  H 
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Helmholtz^  hat  zuerst  die  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  erkannt 
und  sie  in  glücklicher  Weise  mittels  derselben  beiden  Methoden  ge- 
gelöst, welche  ihm  gestatteten  die  Schnelligkeit  der  Nervenleitung 
zu  messen  (s.  Bd  I.  p.  659).  Einerseits  läfst  er  demnach  den  vertikal 
aufgehängten,  zuckenden  Muskel  auf  die  mit  gleichmäisiger  Ge- 
schwindigkeit vor  demselben  vorbeibewegte  Fläche  eines  Myographions 
mittels  eines  an  seinem  unteren  Ende  befestigten  horizontalen  Stif- 
tes Kurven  verzeichnen,  deren  horizontale  Abscissen  der  Zeit,  deren 
vertikale  Ordinaten  den  Verkürzungsgröfsen  in  jedem  Moment  pro- 
portional sind.  Anderseits  ergibt  ihm  bei  Anwendung  der  oben  er- 
örterten PouiLLETschen  Zeitmessungsmethode  die  Ablenkung  der 
Magnetnadel  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment  der  Reizung 
des  Muskels  durch  einen  momentanen,  seine  Substanz  durch- 
fliefsenden  Induktionsschlag  und  dem  Augenblick  vergeht,  in  welchem 
die  Energie  des  Muskels  bis  zu  dem  bestimmten  Grade  gewachsen 
ist,  dafs  er  vermöge  derselben  den  durch  verschiedene  Gewichte 
überlasteten  Rahmen  des  schematischen  Apparats  (Fig.  69.  Bd.I.  p.660) 
zu  heben  beginnt  und  im  Moment  der  Hebung  den  zeitmessenden 
Strom  unterbricht. 


yvwvwwwwvwwwvwwwvwwwwvww^^ 

Figr.  82. 


AAAAAAA/NAAAAAAAAAAA/WWWyAAA/WWWWWWWW 
0  s  S  J  J  J  ^  J 

Das  graphische  Verfahren,  welchem  die  beigefügten  Kurven 
(Fig.  81,  82)  ihre  Entstehung  verdanken,  unterscheidet  sich  von  dem 
durch  Helmholtz  eingeführten  nur  in  der  einen  Hinsicht,  daüs  die 
rotierende  Cylinderfläche,  auf  welcher  der  zuckende  Muskel  zeichnete, 
keine  gleichmä&ige  Geschwindigkeit  besafe.  Um  das  zeitliche  Verhalten 
letzterer  dennoch  in  jedem  Augenblicke  bestimmen  zu  können,  war 
es  also  nötig,  dicht  unter  der  Schreibespitze  des  Muskelhebels  die 
zweite    einer     Stimmgabel     anzubringen     und     deren    regelmäfsige 

>  HKLMIIOLTZ,  Areh.  f.  Anat.  h.  Phj*iol.  1850.  p.  276:  1852.  p.  199;  MonaUber.  rf.  1-^. 
prmfB.  Akud.  d.   Wi»*.  zn  Berlin.  1854.  p.  538. 
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Ingen  gleielixeitig  mit  der  Koötraktiouskun^e  zu  markieren, 
l  die  Zahl  der  Stunrag^aliel- Vibration eu  2oü  pro  Sekunde  betrug, 
drückt  der  liueure  Abstand  zwischen  eot^prechendeu  Puukteu 
eier  aufeinander  folgender  Wellenthäler  oder  -gipfel  jedesmal  ein 
Itmtervall  von  V^su  Sek.  aus^. 

Der  Versuch  vollzog  sioh  an  einem  ohne  Verletzung  deiner 
llnetiausätze  auspräjuirierteii  Froschsartorius  von  35  mm  Länge, 
Icher  durch  einen  kräftigen  OHnongsinduktioussehlag  direkt  in 
mtraktiou  versetzt  wurde.  Die  Abscisse  ni  z  entspricht  der  Zeit 
ischeu  dem  im  Moment  m  erfolgten  Einbruch  des  Reizstromes  in 
L^a^kel  bis  zu  der  nach  Ablauf  der  Verkürzung  in  z  wieder- 
PBk^tenen  Erschlaffung  desselben ;  die  dicht  unterhalb  der  Abscisse 
"Zeichneten  Stimmgabelschwingungen  gestatten  eine  einfache  Um- 
liDiing  von  Raum-  in  Zeitmais ;  die  Kurve  gibt  die  Höhen  au, 
\  welche  in  jedem  Zeitmoment  das  den  Muskel  belastende  Gewicht 
j  vorliegenden  Falle  9  ff)  gehoben  wurde. 

Wie  aus  der  Abbildung  uomittelbar    hervorgeht,    wendet    der 
geigende  Kurvenabschnitt  anfänglich  seine    Konvexittit    nach'  ab- 
diigegen  zeigt  der  ganze  übrige  Kurvenverlauf  eine  nach  auf- 
rekehrte  Konvexität.     Hieraus  ist  zu  schliefsen»  dafs  die  Ver- 
U^  des  Muskels  anftingltch  mit  beschleunigter,   später  mit  ver- 
GesohNvindigkeit  ihrem  Maximum   in  A  zustrebt,  sodann  aber 
'   ^Mgeudou  Kiirvriuabschiiitt^durchj^ehends  mit  verzögerter 
Iv  tat  abnimmt.      Ferner  lehi't  die  Betrachtung  der  Kurve, 

die  Energie  des  Muskels  sich  nicht  instantan  im  Moment  m  der 
BQDg  selbst  entwickelt,  sondern  erst  bei  x,  nach  Ablauf  also  von 
ß  Sek,,  d.  i,,  dem  von  Helmholtz  sogenannten  Stadium  der 
lenteu  Reizung,  dafs  sie  von  da  ab  innerhalb  der  Distanz  .r  // 
1,5  Stimmg;ibelschwingungeu  entsprechend  0,1^8  Sek.)  ihren  Höhe- 
ikt  erreicht  und  endlich  nach  weiterco  0,13  Sek.  (»12,5  Stimmgabel- 
jÄjgTingen)  bei  z  völlig  erlischt,  im  ganzeu  foljjlich  auf  ca,  0,26  Sek. 
^nseruDg  gelangt. 

^^AUeu  hier  mitgeteilten  Zahl  werten  darf  indessen  keine  absolute 
ieutung  beigelegt  werden.  Die  Dauer  einer  Zuckung.  Au-  und 
stieg  der  ZuekuugHkurve,  latentes  Reizstadium,  Form  derZuckungs- 
p  variieren  erhebÜch  mit  der  Belastung  des  zuckenden  Muskels, 
Ernöhrungs-  und  Ermüdungszustande,  bei  ^verschiedenen  Mus- 
dlben  Tieres  *  und  den  entsprechenden  von  verschiedenen 
In  der  zum  Vergleich  beigegebeneu  Zuckungskurve  des 
^emius  vom  Frosche  z.  B,  findet  man  das  latente  Reiz- 
(nu:)  auf  0,016  Sek.  die  Zuckuugsdauer  [x  z)  auf  0,12  Sek. 


,oaii4.>  Betehrribunir  de«  von  GEri£3>llAGt:!V  konttralririm  imU  &1j»  StoftmTOjrrBphtoii 
«rat«  1,  ikJkri/frm  iL  ftk^jukat-ohtnom,   fit*,    it»  KöniijAtm'tf  i.  Pt\     1S63.     Bd.  XXIV, 

AX^lElt.     Areh,  .f^  fMjMiol.  norm,  «i  jmfkoL  1^71.  II.  S«<r.  T  L  p.  5.  —  KBUNKCKRa 
irth.   /     Fh^titd.  187«.  p,    1.   —  ROLLETT,   Wit»9r    BUiftr.  Math.-ntw.  Cl.  UL  Abth 


62  ZEITLICHER  VERLAUF  DER  MUSKELTHÄTIGKEIT.  §  80. 

herabgemindert.  Der  Muskel  war  vollständig  frisch,  seine  Länge 
betrug  27  mm,  seine  Belastung  27  g.  Nach  den  Bestimmungen 
vonHfiLMHüLTZ  währt  die  Gastrocnemius-Kontraktion  etwa  0,1  Sek., 
das  latente  Reizstadium  derselben  0,01  Sek.;  Casu^  welcher  diese 
Verhältnisse  auf  Kroneckkrs  Anregung  einer  sehr  eingehenden 
Prüfung  unterzog,  gibt  die  normale  Kontraktionsdauer  des  Gastro- 
cnemius  auf  0,12  Sek.,  diejenige  desselben  Muskels  bei  Märzfi'ösohen 
auf  0,4 — 0,5  Sek.  an.  An  dem  Scherenmuskel  des  Flufskrebses  fand 
RiCHKT*  die  Gesamtdauer  der  Verkürzung  im  Winter  =  1,65 — 1,7  Sek., 
im  Sommer  =  0,16—0,2  Sek. 

Einen  sehr  eigenartigen  EinfiuTs  übt  die  Ermüdung  nach  öfters 
wiederholten  Reizimgen  auf  die  Gestalt  der  Zuckungskurve  aus. 
Nicht  nur  wächst  das  latente  Eeizstadium,  sondern  es  verliert 
dieselbe  dabei  mehr  und  mehr  an  Höhe,  überspannt  dagegen  grölsere 
Abscissenlängen.  Trotz  geringerer  Kontraktionshöhe  bedarf  der  er- 
müdete Muskel  also  längerer  Zeit,  um  sämtliche  zwischen  Beginn 
der  Reizung  und  Ende  der  Verkürzung  liegenden  Phasen  seiner 
Thätigkeit  durchzumachen,  als  der  noch  frische,  im  Vollbesitz  seiner 
Kraft  befindliche.*  Der  wahre  Zeitwert  der  einzelnen  Kontraktions- 
stadien ist  daher  immer  nur  an  Muskeln  festzustellen,  welche  mit 
äu&erster  Schonung  auspräpariert  oder  gar  nach  dem  Vorgange  von 
Place*  in  Zusammenhang  belassen  wurden  mit  dem  lebenden  Kör- 
per. Und  dementsprechend  sehen  wir  denn  auch  speziell  das  Zeit- 
mais des  latenten  Reizstadiums  bei  steigender  Beachtung  der  nach 
imd  nach  erkannten  Fehlerquellen  sich  mehr  und  mehr  verkleinem 
imd  schliefslich  von  0,01  Sek.  bis  auf  0,003 — 0,004  Sek.  herabsinken.'' 

Die  erörterte  graphische  Messungsmethode  des  zeitlichen 
Verlaufes  der  Zuckung  kann  indessen  keine  absolut  genauen 
Resultate  geben,  da,  wie  Helmholtz  sich  überzeugte,  der  Einfluls 
der  Reibung,  welche  in  den  Teilen  des  Apparates  und  im  Inneren 
des  Muskels  stattfindet,  nicht  gänzlich  zu  eliminieren  ist,  und  da 
femer  der  zuckende  Muskel  dem  Zeichenhebel  ofienbar  eine  Wurf- 
bewegung erteilt  ^,  welche  der  Muskelbewegung  nicht  zu  allen  Zeiten 
gleichlaufen  kann,  sondern  sie  namentlich  auf  dem  Höhepunkt  der 
Kontraktion  überholen  muls.  Man  hat  den  letzterwähnten  Übelstand 
dadurch  zu  beseitigen  versucht,  dafs  man  den  Zeichenhebel  mit  einer 
elastischen  Feder  verband^,  welche  durch  den  Zug  des  sich  ver- 
kürzenden Muskels  gespannt  werden  mu&te.      Ganz   fehlerfreie  Re- 

«  CA8H,  Arch.  f.  Physiot.  1880.  Supplbd.  p.  147. 

■  C.  RICHET,  Arch,  de  pht/tiol.  norm,  et  pathoL  U.  86t.  1879.  T.  VI.  p.  262  u.  522;  Phytiof. 
<leM  muaeleB  et  des  nerf».  Paris  1882.  p.  61  n.  fg. 

*  Yg\.  aurser  HBLICHOLTZ  a.  a.  O.  LAMAN8KY,  Studien  d.  phyriol.  Instit.  xu  Bretlau. 
1868.  4.  Heft.  p.  146.  —  VoLKllANN,  Pflukgebs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  372. 

*  F.  Place,  Nedertandtch  Arkief  voor  Oermt'  en  Natuurkunde.  1878.  Bd.  UI.  p.  177. 

»  OAD,  Arch,  f.  Pkynol.  1879.  p.  250.  —  MENDELSSOHN.  Cpt.  rend.  1879.  T.  LXXXIX. 
p.  367.  —  GH.  RiCHET.  a.  a.  O. 

*  FICK,  Unter»,  über  Huäkelarb.  1867. 

^  BfAREY,  hu  mowmnent  daru  tes  /onetion*  de  lavie.  Paris  1868.  p.  225  u.  403.  —  KronkcKKK 
u.  HALL,  Arch.  f.  Phjfsiol.  1879.  p.  11  (29). 
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itate  lasseu  sieh  jedoch  auch  unter  diesen  Urastäuden  nicht  er- 
leo.  vrohl  aber  mindestens  sehr  anDühernd  genaue  bei  Anwendung 
PoülLLETschen  Zeitmesötingsmethode  mit  Hilfe  des  Bd.  L  p.  t>6() 
ematiach  dargastellten  Apparates.  Helmholtz  leitete  durch  den 
•gehängten  Muskel  jedesmal  einen  so  starken  Offhnn^sschlag,  dafr 
dadurch  in  das  Maximiira  der  Erregung  versetzt  wurde.  Die 
Nionung  des  ruhenden  Muskels  wurde  in  allen  Fallen  allein  durch 
B  Gewicht  des  auf  einer  Unterlage  ruhenden  Zeichenhebels  bewirkt. 
Br  thätlge  Muskel  hatte  entweder  ebenfalls  dtis  gleiche  Gewicht  zu 
Igen,  oder  es  war  der  gestützte  Hebel  verschieden  stark  beschwert  — 
>erl astet  —  worden,  und  der  Muskel  hatte  folglich  während 
in  er  Kontraktion  grüfsere  Lüsten  zu  tragen.  Mit  dem  er- 
,en  Offnungsschlage  wurde  der  zeitmeasende  Strom  geschlossen 
dem  Moment  geölfnet,  wo  die  Energie  des  Muskels  bis  zu 
m  Grude  gestiegen  M'ar,  dafs  sie,  der  entgegenwirkenden  Ki*aft  de^ 
nrichtes  gewachsen,  die  Abhebung  der  Spitze  von  der  Queck- 
beroberfläehe  durch  Verkürzung  bewirkte.  Wir  setzen  zur  Ver- 
lutlichung  der  Resultate  einige  von  Helmmoltz  gefundene  Zahlen 
Brher.  Die  Zahlen  der  Tabelle  bedeuten  die  Nummer  des  Yer- 
phes  an  einem  und  demselben  Muskel,  die  Überlastung  in  Grammen, 
id  die  Gröfse  des  Magnerausschlages,  weiche  dem  zu  messenden 
Bttraume  zwischen  Reizung  und  Eintritt  des  uotigen  Energiegrades 
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Das  wichtigste  Resultat  der  Versuche  ist,  dafs  die  Vermehi^ung 
Üb^rhistung  des  Muskels  die  Zeit  vergrofsert,  welche  durch  den 
essen  wird,  dafs  also  der  Muskel  zur  Eutwiekelung  der 
nergiegrade  lungere  Zeit  braucht,  als  zur  Eniwickelung  der 
n,  dafe  also  die  Energie  nicht  mit  einem  Male  im  Maximum 
sondern  allmühlit*h  ansteigt.  Helmiioltz  berechnete  die 
fferenzen  der  ^eit,  welche  sich  bei  nur  zu  40  g  steigender  L  ber- 
n»  und  fand  das  von  der  Kurve  schon  ausgesprochene 
,tigt,  dafs  die  Kraft  des  Muskels  anfangs  mit  steigender, 
mit  ziemlicJi  gleichförmiger  und  endlich  mit  abnehmender  Ge- 
bwindigkeit  zu  ihrem  Ma:cimura  ansteigt.  Die  zunehmende  Er- 
ifidung  des  Muskels  ändert  dieses  Verhältnis.  Die  Versuche  1,  17 
Bd  18  lehren  femer,  was  wir  schon  aus  dem  horizontalen  Anfangs- 
fkk  der  Ktii*ve  erschlosaen  hatten»   dafs  die  Energie  sich  erst  eine 
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meäbare  Zeit,  Stadium  der  latenten  Beizung,  nach  der  Reizung  ent- 
wickelt, da  auch  bei  fehlender  Überlastung  ein  kleiner  Zeitraum  bis 
zur  Unterbrechung  des  zeitmessenden  Stromes  verflois.  Wird  der 
Muskel  vor  der  Zuckung  mehr  gespannt  (durch  Vermehrung  der 
Last  des  Apparates,  den  er  trägt),  so  erreicht  seine  Energie  den 
Grad,  der  zur  Hebung  einer  bestimmten  Überlastung  erforderlich  ist, 
später,  als  vorher.  Genau  denselben  Erfolg  bringt,  wie  vorhin  schon 
angegeben,  die  zunehmende  Ei*schöpfung  des  Muskels  hervor,  den- 
selben die  allmähliche  Verminderung  der  erregenden  elektrischen 
Stöfse  unter  diejenige  Grölse,  welche  das  Maximum  der  Erregung 
bedingt. 

Die  auffallenden  Veränderungen,  welche  das  physiologische 
Verhalten  des  Ner\-en  in  mehrfacher  Beziehung  unter  dem  Einfluis 
eines  konstanten  elektrischen  Stromes  erleidet,  forderten  zu  einer 
vergleichenden  Prüfung  des  Muskels  im  polarisierten  Zustande  auf. 
Die  wichtigsten  Aufgaben,  welche  sich  in  betreff  der  Zeitverhältnisse 
der  Thätigkeit  des  polarisierten  Muskels  stellten ,  hat  v.  Bezold  ^ 
mit  Hilfe  des  Myographions  gelöst.  Um  die  Frage  zu  entscheiden, 
ob  sich  der  Verlauf  der  Zuckung  einer  Muskelstrecke  ändert,  während 
sie  von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen  wird,  schaltete 
v.  Bezold  den  am  Zeichenrahmen  des  Myographions  aufgehängten 
Muskel  in  den  Ereis  einer  konstanten  Kette,  welcher  zugleich  die 
sekundäre  Spii'ale  des  Magnetelektromotors  enthielt,  ein,  und  reizte 
ihn  durch  den  Öffnungsschlag  des  letzteren  einmal,  während  der 
konstante  Strom  geöShet  war,  und  dann  während  derselbe  geschlossen 
war,  so  dafs  sich  dieselbe  reizende  Induktionsschwankung  im  ersten 
Fall  von  der  Dichtigkeit  0  aus,  im  zweiten  von  der  bestimmten 
(durch  ein  Rheochord  abstufbaren)  Dichtigkeit  des  den  Muskel  durch- 
fliefsenden  Stromes  aus  ergofs,  mit  andern  Worten  im  ersten  Fall 
der  Reiz  auf  den  unpolarisierten ,  im  zweiten  Fall  auf  den  polari- 
sierten Muskel  wirkte.  Es  ergab  sich,  dafs  weder  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  noch  der  weitere  zeitliche  Verlauf  der  Muskel- 
zuckung durch  die  Polarisation  eine  Änderung  erlitt.  In  gleicher 
Weise  zeigte  sich  keine  Änderung  dieser  Zeitverhältnisse  in  der 
Thätigkeit  einer  bestimmten  durch  einen  Induktionsschlag  erregten 
Muskelstrecke,  wenn  eine  damit  zusammenhängende  benachbarte 
Muskelstrecke  durch  einen  konstanten  Strom  polarisiert  wurde,  eben- 
sowenig  trat  femer  eine  Änderung  ein,  wenn  der  zu  dem  Muskel 
gehende  motorische  Nerv  polarisiert  wurde. 

Anders  gestalten  sich  dagegen  die  zeitlichen  Verhältnisse  der 
Muskelthätigkeit,  wenn  dieselben,  anstatt  durch  einen  momentanen 
Öflftiungsinduktionsschlag,  durch  Schliefsung  und  Öffnung  eines 
durch  den  Muskel  geschickten  Kettenstromes  von  versclnedener 
Stäi'ke  ausgelöst  wird.     Die  Frage  nach   dem    Gesetz    der    Muskel- 

>  V.  Bezold,   Unters,  üb.  d.  elektr.  Errtgung  iL  Servam  u.  Muiketn.  Leipzig  1861. 
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erregang  durch  den  Kettenstrom  werden  wir  unten  besonders 
erörtern;  hier  interessieren  uns  nur  die  Zeit\'erhältnisse  der 
durch  denselben  erzeugten  Thätigkeit.  Wundt*  hat  zuei-st  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dafs  der  Muskel  bei  direkter  Reizung  durch 
einen  schwachen  konstanten  Strom  nach  dem  Ablauf  der  Schliefsungs- 
zuckung  nicht  volbtändig  zu  seiner  natürlichen  Länge  zurück- 
kehrt, sondern  in  einem  geringen  allerdings  nur  mikros- 
kopisch wahrnehmbaren  Grade  bleibender  Verkürzung 
verharrt,  während  er  vom  Strome  durchflössen  wird.  Offnet 
man  den  Strom  nach  kurzer  Schliefsungsdauer,  während  der  verkürzte 
Zustand  noch  besteht,  so  nimmt  der  Muskel  entweder,  wenn  die 
Öffuungäzuckung  ausbleibt,  unmittelbar,  oder,  wenn  eine  solche  er- 
folgt, nach  deren  Ablauf  seine  natürliche  Länge  wieder  an.  Schickt 
man  den  Strom  sehr  lange  Zeit  durch  den  Muskel,  so  verkürzt  er 
sich  nach  Wundt  bei  der  Öffnung  langsam  um  eine  geringe  Gröfse 
und  nimmt  bei  erneuter  Schliefsung  seine  natürliche  Länge  wieder 
an.  V.  Bbzold  hat  am  Myographien  diese  Beobachtungen  Wundts 
bestätigt  und  erweitert.  Nach  ihm  ist  jede  von  einem  Kettenstrom 
erzeugte  Schliefsungs-  und  Offnungszuckuug  tetanisch;  man 
kann  jedoch  Zweifel  hegen  (E^ünkk),  ob  es  sich  hier  nicht  etwa  um 
einen  nur  scheinbaren  Tetanus  handelt,  bei  welchem  ihrem  Wesen 
uach  einfache  Zuckungen  sich  nur  ähnlich  wie  die  idiomuskuläre 
Kontraktion  über  sehr  lauge  Zeiträume  ausdebnen,  oder  um  einen 
wahren,  wie  er  durch  unterbrochene  Ströme  erzeugt  wird,  wonach 
Jilso  jene  fraglichen  Zuckungen  nui*  scheinbar  einfache,  in 
Wirklichkeit  aber  aus  einer  verschmolzenen  Reihe  von  Einzel- 
xuckungen  zusammengesetzt  wären.  Möglicherweise  sind  beide 
Thätigkeitsformen  kombiniert,  d.  h.  bei  der  Schliefsung  folgt  der 
durch  die  Dichtigkeitsschwankung  erzeugten  einfachen  Schliefsungs- 
zuckung  ein  dauernder  schwacher  Tetanus  nach,  den  der  konstante 
Strom  als  solcher,  wie  bei  dem  Nerven,  eizeugt,  während  die  an- 
lialtende  Kontraktion  bei  der  Öffnung  vielleicht  auf  dieselben  Ver 
Lältnisse  wie  der  RiTTERSche  Öflfnungstetanus  vom  Nerven  aus  zurück- 
zuführen ist.  Von  Belang  für  die  schliefsliche  Entscheidung  dürfte 
es  jedenfalls  sein,  dafs  Dauerkontraktionen  von  der  erwähnten 
Beschaffenheit,  welche  übrigens  nicht  etwa  die  Bedeutung  von 
Ibergangszuständen  zur  Totenstarre"  besitzen,  sondern  Thätigkeits- 
zustände  von  eigentümlicher  Natur  darstellen,  auch  als  Nach- 
wirkungen von  Induktionsreizungen  auftreten  können,  und  zwar 
nicht  blofs  bei  direkter  Muskelreizung,  sondern  auch  bei  Auslösung 
der  Muskelthätigkeit  vom  Nerven  aus. 

Zustände  dieser   All,    deren  Intensität    mit    den  Jahreszeiten 
und  den  damit  im  Zusammenhange  stehenden  Erniihrungsverhältnissen 


*  WrxDT,  />»«  Ukre  ron  d.  Mwktlltvtgung.  Braanschweig  1858.  p.  12111.  140 
«  L.   HKKMAXN,  Hlhzh.  d.  PhtjMoL  1879.  Bd.  1.  1.  p.  251. 

GrirkhAGKN,   Phy«loloKic.     7.  Aufl.     U. 
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wechselt,  besonders  hochgradig  zur  Frühlingszeit  (Märzfrösche)  entwickelt 
ist,  sind  von  verschiedenen  Beobachtern  beschrieben  und  seit  Tiegels 
Arbeiten  der  eigentlichen  Kontraktion  ab  Kontraktur  gegenüber- 
gestellt worden^. 

ti^ber  die  Formen  der  in  Rede  stehenden  Schlie&ungs-  und 
Öfiiiungszuckungen  hat  v.  Bezold  keine  speziellen  Angaben  gemacht, 
er  berichtet  nur,  dafe  die  ihnen  eigentümlichen  Kurven  im  all- 
gemeinen langsamer  ansteigen  als  diejenigen  der  durch  Offnungs- 
induktionsschläge  erzeugten  Zuckungen,  dafs  also  die  Energie  des 
Muskels  langsamer  von  Null  bis  zum  Maximum  anschwillt;  nur  bei 
sehr  starken  Strömen  verlief  die  Verkürzung  mit  derselben  Gre- 
schwindigkeit  wie  bei  der  Induktionsreizung.  Wir  kommen  unten 
noch  einmal  auf  die  Frage  nach  der  Natur  dieser  Schliefsungs- 
und  Öfliiungskontraktionen  des  Muskels  zurück.  Weiter  hat  gleich- 
falls V.  Bezold  ermittelt,  dafs  auch  das  Stadium  der  latenten 
Reizung,  sofern  daiiinter  die  Zeit  zwischen  erregendem  Vorgang 
und  Beginn  der  Verkürzung  verstanden  wird,  sich  wesentlich  anders 
bei  Schliefsung  und  Öffnung  von  Kettenströmen  als  bei  Induktions- 
zuckungen verhält.  Allgemein  folgt  dem  Moment  der  SchlieJjsung 
oder  Öffnung  des  Kettenstromes  die  Verkürzung  beträchtlich  lang- 
samer nach  als  dem  Einbruch  des  induzierten  Stromes.  Bei  der 
Schliefeung  konstanter  Ströme  fand  v.  Bezold  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  dreimal,  bei  der  Öffnung  sechsmal  gröfser 
als  bei  Induktionszuckungen.  Die  Dauer  desselben  hängt  von 
der  Dichtigkeit  und  der  Schliefsungsdauer  des  Stromes  ab  und 
steht  zu  derselben  in  umgekehrtem  Verhältnis,  so  dafe  es  bei  sehr 
starken  Strömen  oder  sehr  langer  Schliefsungsdauer  ebenso  kurz  wie 
bei  Induktionszuckungen  ausftillt.  Die  Verlängerung  des  in  Rede 
stehenden  Zeitraums  ist  nach  v.  Bezold  nicht  eine  Verlängerung 
des  Stadiums  der  latenten  Reizung  im  engeren  Sinne  des  Wortes, 
d.  h.  der  Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment  der  Erregung  des 
Muskels  selbst  und  dem  Beginn  der  Verkürzung  verfliefst,  sondern 
sie  rührt  davon  her,  dafs  die  Erregung  des  Muskels  nicht  im  Moment 
der  Schliefaung  und  Öffnung  des  Kettenstromes  eintritt.  Es  vergeht 
nach  der  Schliefsung  eine  kleine  von  den  oben  genannten  Variablen 
abhängige  Zeit,  innerhalb  welcher  der  Strom  den  Muskel  erst  vor- 
bereitet für  die  Erregung,  welche  er  erst  dann  auslöst,  wenn  er  be- 
reits mit  bestimmter  Dichtigkeit  im  Muskel  strömt;  ebenso  vergeht 
nach  der  Öähung  eine  kleine  Vorbereitungszeit,  ehe  der  reizende 
Antrieb,  der  mit  der  Rückkehr  des  Muskels  vom  polarisierten  zum 
natürlichen  Zustande  verbunden  ist,  zur  Wirkung  gelangt.  Nur  bei 
ganz    starken    Strömen    trifft    der  Moment    der  Erregung,    wie  bei 


1  HKLMHOLTZ,  Arch.  /.  Anuf.  u.  Phynol.  1850.  p.  280.  —  KroNECKKR,  M&natuber.  d.  kgi. 
preu/M.  Akad.  d.  Wh»,  tu  Berlim.  1870.  p.  629.  —  TiROEL,  PKLUKOERi  Arch.  1876.  Bd.  XUI. 
p.  71.  —  BOHR,  Arch.  f.  Phynot.  1882.  p.  28:J. 
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-cbliigen,    mit  dem   Moment  der  Scliliefeizng  oder  Öffnung 
4^  -  zusammen,  und  das  eigentliche  unter  allen  Yerhältn^Hseu 

ich  lange  Stadium  der  latenten  Reizung,  der  Zeitraum,  welchen 
eingeleitete  Molekularvorgang  der  Muskelthätigkeit  braucht, 
am  zum  sichtbaren  Ausdruck  zu  gelangen,  kommt  allein  am  Myo- 
gmphiüu  zur  Ei'seheininjg.  Diese  Auslegung  der  Thatj^npheu  bedarf 
»Moer  erneuten  Prüfuug,  da  J.  KoENlo  (s.  Bd.  I.  p.  671)  gezeigt  hat, 
dafo  die  analoge  Verzögerung  der  Nervenleituug  bei  Reizung  mit 
ficbi^ttchen  konstanten  Strömen  w all i-seheiu lieh  auf  einen  langsamerer^ 
Ablauf  äes  •Leitungsprozesses  selbst  zurüekziiführen  ist,  und  folglieh 
Buch  hinsichtlich  des  Muskels  vermutet  werden  darf,  dals  die  Ab- 
ImifegcechwiDdigkeit  des  der  eigentlichen  Verkürzung  vorausgehenden 
Vorbereitiingsstadiums,  Beknsteixs  sogenannter  Reizwelle,  in  gleieher 
Weise  von  der  Reizstiirke  abhängt.  Eine  Verlangsamung  des  musku- 
Itaen  LeituDgavermögens  für  schwache  im  Gegensatz  zu  starken 
Kontmktionswelleo  scheint  übrigens  direkt  von  Biedermat^n  *  heob* 
achtet   worden  zu  sein. 

Die  bisherigen  Erörterungen  bezogen  sich  ausschli  eis  lieh  auf 
iitU  allgeraeineu  zeitlichen  Verlauf  der  Muskelthiitigkeit,  das  Resultat 
diw  gleichzeitigen  oder  ungleiehzeitigen  Thtttigkeit  aller  durch  den 
Reir,  direkt  oder  indirekt  zur  Teilnahme  veranlafstcn  Ein  zetteil  eben 
der  kontruktiten  Substanz*  Eine  damit  zusammenhängende,  aber 
ireseDtlich  verschiedene  zweite  Zeitfrage  betrifft  die  Fort  pflanz  ungs- 
geschwiddigkeit  des  muskulären  ThHtigkeitsvorganges  aus  einer 
]»riniAr  gereizteu  Muskelstrecke  in  und  durch  die  angrenzenden 
AbschDitte  derselben.  Dafs  der  Muskelsubstanz  ein  solches  Leitung«- 
vermögen  wirklich  zukommt,  wurde  bereits  oben  erörtert.  Arby* 
hat  zuerst  durch  eine  sinnreiche  Anwendung  der  myographischen 
Methode  die  Geschwindigkeit  dieser  Leitung  bei  der  einfachen 
Zuckung  des  normalen  Muskels  bestimmt,  v.  Bezold  die  Änderungen 
i^^  Leitungsvermögens  unter  dem  Einflufs  gewisser  tiulserer  Be- 
dingungen untersucht. 

DmM  Prifixip  der  AsuY^eben  Methode  ist  in  kürze  folgeiideB.  Da  der 
Miaiikel  bei  teiuer  Thaligkeit  ebensoviel  bd  Dicke  zunimmt^  als  er  sich  verkürzt, 
•a  wird  ein  dem  ]iomont4il  auf  fester  Untertage  ausgespaanteD  Muskel 
ii^^udwo  vertikal  au%esetzte8  Stäbchen  in  dem  Moment  gelioben ,  in  welcbeni 
Üe  fon  tbm  benihrte  Stelle  in  Tbätigkeit  gerat  tind  derogemäf»  «licli  venJickt 
^zt  tnan  Äwei  solche  Stäbehen  an  zwei  voneinander  entfernten  Stellen  auf, 
10  Werden  »ie  nach  einander  gehoben  werden,  wenn  die  Kontraktion  den 
pi^«i* -•■*»'" fikt  des  einen  später  als  den  des  andren  erreicht,  und  zwar  um  das- 
}n  f ervall  spater,  welche«  die  Leitung- der  Tbätigkeit  durch  die  zwischen 

Uh.  : ^i  nde  Muskelatrecke  beansprucht      Uro  dieses  Zeitintervall  mefsbar  zu 

machet! t     verband    Akby    jedes    der    Stäbchen    mit    einem    Sebreibhebel    de» 
HnnnoLTzschen  Myographions      Beide  Zeichenstifte  lagen  dei^elben  Tronjmel  in 


.     «n'*.  /    A»ut.    v     #•Av*»o^    lft60.     p.    2r»S,    1867.    p.  Ö88,    u.  Vnttrt.  mh.    d,   Fbrf- 
l   H'4i.  (n  ä   ^ittr^Mti-fifh  Uu»keiju*rr    Draitnactiw^lff  18ti'J. 
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^jrleicher  Höhe  und  in  einem  Abstand  voneinander  an.  welcher  genau  dem  Ab- 
stand der  beiden  Beriihrungsstellen  der  beiden  Stäbchen  mit  dem  Muskel  ent- 
sprach,* so  dafs  die  bei  der  Ruhe  des  Muskels  von  jedem  gezeichneten  Abscissen 
zusammenfielen.  Wurde  nun  in  dem  Muskel  von  seinem  einen  Ende  aus  durch 
einen  elektrischen  oder  mechanischen  Reiz  eine  Zuckung  ausgelöst,  so  zeichnete 
jeder  Stift  für  sich  eine  Kurve  auf  der  Trommel.  Wäre  die  Thätigkeit  der 
beiden  Berührungsstellen  gleichzeitig  eingetreten,  so  hätten  die  Anfangsstücke 
beider  Kurven  genau  ebensoweit  voneinander  liegen  müssen,  als  der  Abstand 
der  Stifte  in  der  Ruhe  betrug;  so  aber  lagen  sie  um  eine  bestimmte  mefsbare 
Strecke  weiter  auseinander,  indem  die  Kontraktion  den  von  der  Reizstelle  ent- 
fernteren Hebel  später  als  den  näheren  erreichte,  der  Zeichenstift  des  ersteren  also 
noch  eine  kleine  Weile  horizontal  fortzeichnete,  während  der  des  letzteren  sich 
bereits  zu  erheben  begonnen  hatte.  Aus  der  gemessenen  Länge  des  ganzen 
Stücks  der  Abscisse,  um  welches  die  Anfänge  der  Kurven  weiter  auseinander 
lagen  als  die  Stifte  in  der  Ruhe,  und  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Trommel  berechnet  sich  die  Zeit,  in  welcher  die  Kontraktion  die  gemessene 
Strecke  Muskelsubstanz  zwischen  den  Aufsatzpunkten  der  beiden  Stäbchen 
durchlief  Um  die  Einmischung  jeder  nervösen  Leitung  durch  Beteiligung  der 
intramuskulären  Nerven  auszuschliefsen ,  vergiftete  Akby  die  Frösche,  deren 
Muskeln  er  verwendete,  mit  Pfeilgift,  dessen  Wirksamkeit  in  dieser  Beziehung 
aus  den  späteren  Erörterungen  erhellen  wird,  und  um  die  rein  mechanische 
Übertragung  der  Verkürzung  von  einer  Zeichenstelle  auf  die  andre  zu  hindern, 
war  der  Versuchsmuskel  in  der  Mitt«  zwischen  den  stromzuführenden  Elektroden 
durch  eine  passende  Klemme  fixiert  worden.  Die  Vergiftung  erwies  sich  in- 
dessen insofern  als  unnötig,  als  u^vergiftete  Muskeln  dieselben  Werte  für  die 
gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ergaben  wie  vergiftete. 

Die  von  Aeby  aus  drei  Versuchsreihen  berechneten  Zahlen- 
werte ergaben  eine  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Kon- 
traktion des  frischen  Muskels  von  815,9  mm  und  12ti4,3  mm  in 
der  Sekunde,  als  ungefähren  Durchschnittswert  also  eine  Geschwin- 
digkeit von  1  m  in  der  Sekunde.  Spätere  Mitteilungen  Aebys^ 
legen  indessen  die  Vermutung  nahe,  dafs  sich  die  von  ihm  be- 
nutzten Frösche  in  keinem  sehr  lebenskräftigen  Zustande  befunden 
haben  können.  Es  dürfen  somit  die  höheren  Werte,  welche  Bern- 
stein, Valentin  und  L.  Hermann^  als  Mafs  für  die  Geschwindig- 
keit der  Kontraktionswelle  aufgestellt  haben,  der  Wahrheit  näher 
kommen.  Hiernach  wäre  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Kontraktionswelle  auf  ca.  ä — 4  m  in  der  Sekunde  an- 
zusetzen. Da  ferner  die  Abscisse  der  Verdickungskurve,  welche  der 
gereizte  Muskel  nach  dem  AEBYschen  Verfahren  auf  dem  rotierenden 
Cylinder  des  Myographions  entwirft,  der  Zeit,  welche  zwischen  erster 
Erscheinung  und  völligem  Ablauf  der  Kontraktionswelle  vergeht, 
kurz  also  der  Kontraktionsdauer  in  dem  zeichnenden  Muskelquer- 
schnitt entspricht,  so  ist  aus  dem  Produkt  derselben  und  der  be- 
kannten   Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der    Kontraktion    auch    die 


•  Akiiv,  Pkli  K(;kU8  Arch.  1875.  Bil.  X.  p.  400. 

*  J.  Bkrnstkin,  Unters.  ü/>,  d.  ErrefiunffMrnnxinn  im  Xrrren-  u.  Miifkehnstf^m.  HcidolWrg 
1871.  —  G.  ValkNTIN,  PKLlEdKIls  .vlreA.  1871.  Bd.  IV.  p,  104  u.. 213.  —  L.  llKKMANN,  PPLlTKOKRt 
Ärch.  1875.  B.l.  X  p.  48.  —  Vgl.  ferner  J.  Beu>'8TEIN  u.  J.  StkinKK,  Ärch.  f.  Anat.  u.  PkvMtd. 
1875.  p.  52Ö  (Heft  V.  niisjfegcbeu  M*r»  1870^ 
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SVellenlänge  der  letzteren  zu  bestimmen.  Legen  wir  unsrer  Rech- 
lUDg  die  BERNSTEixschen  Vei-suchszahlen  zu  Grunde,  nach  welchen 
lie  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Kontraktionswelle  im  mittel 
^,8tj9  m,  ihre  Schwingungsdauer  0,0533 — 0,0984  Sekunde  beträgt, 
;o  ergibt  sich  aus  dem  Produkt  die  Wellen  lange  der  Kon- 
Taktion=^206  bis  380  ram. 

Mit  dem  allmählichen  Absterben  des  ausgeschnittenen  Muskels 
inkt  die  Geschwindigkeit  der  Kontraktionswelle  rasch  zu  noch 
liedrigeren  Werten;  ebenso  wird  sie  gleich  der  Fortpflanzuugs- 
resi'h windigkeit  der  Ner^-enleitung  durch  Kälte  in  hohem  Grade  her- 
ibgesetzt;  sie  ändert  sich  dagegen  nicht  durch  steigende  Belastung 
les  Muskels,  während,  wie  wir  oben  sahen,  durch  dieselbe  der  zeit- 
iche  Verlauf  der  Gesamtzuckung  beträchtlich  verlangsamt  wird. 
Erwähnung  verdient  noch,  dafs  die  in  Rede  stehende  Geschwindig- 
keit, sofern  es  sich  um  maximale  Zuckungen  handelt  (betreffs  sub- 
oaximaler  s.  o.  p.  67),  von  der  Stärke  des  Reizes  unabhängig  ist. 
Rief  Aeby  die  Kontraktiim  durch  Reizung  des  Nervenstanimes 
lervor,  so  trat  die  Verkürzung  gleichzeitig  in  allen  Teilen  der  ganzen 
Lange  des  Muskels  ein.  Reizte  Aeby  dagegen  nur  diejenigen  2*Jen'en- 
'asern,  welche  ausschliefslich  das  eine  Ende  des  Muskels  versorgen, 
^o  zuckte  zwar  auch  der  ganze  Muskel,  aber  die  Hebel  hoben  sich 
ingleichzeitig,  die  Kontraktion  der  vom  gereizten  Nerven  versorgten 
Partie  ging  derjenigen  der  andren,  welche  erst  mittelbar  von  ersterer 
len  Anstofs  zur  Thätigkeit  zugeleitet  erhielt,  voraus. 

Uuter  Umständen  kann  das  Leitungsvcrniögen  der  Muskeln    soweit  ver- 
iogert  sein,  dafs  man  die  Kontraktionswellc  in  (i estalt  eines  sich  langsam  von 
ler  Reizstelle  fortbewegenden  Wulstes  dem  Muskelbündel  entlang  laufen  sieht 
liVie  bereits  früher  (s.  o.  p.  47)  erwähnt   wurde,    begegnet  man  Erscheinungen 
lieser  Art,  z.  B.  bei  der  mikroskopischen  Betrachtung  durchsichtiger  Insektcn- 
AT\eu  {Cortthra  plumicorniit)  kurz  vordem  durch  Erstickung  oder  sonst  irgend- 
irie  allniählich  herbeigeführten  Absterben  derselben.     Bei  jeder  von  Zeit  zu  Zeit 
iQü^iösten    willkürlichen  Zuckung,    namentlich    der  Kopfmuskclii ,    beobachtet 
man  in  der  Nähe  des  ebenfalls  deutlich  wahrnehmbaren  Nervenhügels  die  Ent- 
stehung einer  kleinen  Kontraktionswelle,  welche  entweder  gleich  bei  ihrem  ersten 
Erscheinen  in  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortschreitende  Hälften 
zerfallt    oder    auch    sich   ungeteilt    nach    dem    einen  oder  dem    andren   Faser- 
ende hin  fortpflanzt.     Endlich  gibt  es  auch  Fälle,  in  welchen  das  Leitungsver- 
mogen  der  Muskeln  gänzlich  erloschen  ist,    und    in  welchen    es  zwar  am  Orte 
der  Reizung  noch  zur  Bildung  einer  Kontraktionswelle  kommt,  in  welchen  aber 
der  von  letzterer  hervorgerufene  Wulst    auf   seine  Ursprungsstätte    beschränkt 
Weiht,  nm  nach  kürzerem  oder  längerem  Bestehen  allmählich  zu  verschwinden. 
Beobachtungen  dieser  Art  wurden  zuerst  von  Schiff  an  frisch  getöteten,  warm- 
blötigen  Tieren  gemacht,  als  er  die  schon  wenig  erregbar  gewordenen  Muskeln 
derselben   quer    zur    Faserrichtung    mit   einer    stumpfen    Kante  (Messerrücken) 
strich  und   somit  einer  lokalen  Reizung  mechanischer  Natur  unterwarf.     Von 
der  irrtümlichen  Voraussetzung  ausgehend,  dafs  die  eintretende  Reaktion  einer 
^xifischen  Form  der  Muskelerregung  entspreche,    beschrieb  er  dieselbe   unter 
einem  eignen    Namen    als    „idiomuskuläre    Kontraktion."      Bald    darauf 
teilten  E.  H.  Wkber,  Ed.  Weber  und  Funkk  gleiche  Erfahrungen  mit,  welche 
>Q  menschlichen  Muskeln  eines  Enthaupteten  gesammelt  worden  waren,  zeigten 
jedot-h,  dafs  sich  auch  in  den  Muskeln  lebender  Menschen  unter  analo9;eiv  V^x- 
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liältnissen  ganz  identische  Erscheinungen  hervorrufen  liefsen.  Führten  sie  mit 
einer  stumpfen  Kante  einen  kräftigen  Schlag  quer  auf  den  eignen  Biccps  oder 
Gastrocnemius,  so  erhob  sich  unmittelbar  darauf  an  der  geschlagenen  Stelle  ein 
durch  die  Haut  hindurch  fühlbarer  Wulst,  welcher  sich  von  dem  an  Leichen- 
muskeln erhaltenen  nur  durch  ein  schnelleres  Verschwinden  unterschied.  Der 
Grund,  weshalb  die  idiomuskuläre  Kontraktion  Schiffs  auch  bei  frischen 
Muskeln  örtlich  beschränkt  bleibt,  liegt  darin,  dafs  die  von  dem  heftigen 
mechanisc;hen  Reiz  getroflfene  Muskelpartie  durch  denselben  in  hohem  Grade  er- 
schöpft wird  und  sich  dem  Absterben  nahe  in  keinem  der  Norm  gemäfsen 
Molekularkonnex  mit  der  benachbarten,  lebenskräftigen  Muskelsubstanz  befindet. 
Ganz  im  Einklänge  hiermit  steht  denn  auch,  dafs  die  in  sogenannter  idiomns- 
kulärer  Kontraktion  begriffene  Stelle  nach  Czermak  allen  andern  Punkten  der 
Muskeloberfläche  gegenüber  eine  negativ  elektrische  Spannung  entwickelt,  bezüg- 
lich des  elektromotorischen  Verhaltens  also  genau  wie  ein  an  gleichem  Orte  an- 
gelegter Messer-  oder  Scherenschnitt  wirkt.  Die  Behauptung  Schiffs,  dafs  die 
idiomuskuläre  Kontraktion  nur  durch  mechanische  Reizung  ins  Leben  zu  rufen 
sei,  beruht  jedenfalls  auf  einem  Irrtume.  Kühxk  u.  a.  haben  dieselbe  auch 
unter  dem  Einflüsse  starker  konstanter  und  induzierter  Ströme  eintreten  sehen  \ 
und  wahrscheinlich  gehören  die  oben  p.  65  von  uns  unter  dem  Namen  der 
„Kontraktur"  zusammengefafsten  Verkürzungs formen  ebenfalls  hierher. 

Es  erübrigt  jetzt  noch  eiDen  kurzen  Blick  auf  die  Unter- 
suchungen V.  Bezolds*  zu  werfen,  welche  den  Einflufs  der  galvanischen 
Polarisation  des  Muskels  auf  sein  Leitungsvermögen  betreffen;  es 
fragt  sich,  ob  in  gleicher  Weise  und  nach  gleichen  Gesetzen  wie  im 
Nerven  die  Portpflanzungsgeschwindigkeit  des  Thätigkeitszustandes 
innerhalb  und  aufserhalb  der  von  einem  konstanten  Strom  durch- 
flossenen  Strecke  verändert  und  zwar  herabgesetzt,  beziehentlich  ganz 
aufgehoben  werde,  v.  Bezold  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
des  HELMHOLTZschen  Myographions.  Der  (mit  Curare  vergiftete) 
Sai-torius  des  Frosches  wurde  mit  seinen  zwei  oberen  Dritteilen  un- 
beweglich auf  einer  Korkrinne  befestigt,  während  das  untere  frei 
herabhängende  Dritteil  mit  dem  Zeichenhebel  in  Verbindung  stand. 
Die  befestigte  obere  Abteilung  war  von  vier  Elektroden,  von  denen 
zwei  einem  konstanten  Strom,  zwei  der  sekundären  Spirale  des 
Magnetelektromotors  angehörten,  überbrückt.  Durch  die  Befestigung 
war  die  obere  Abteilung  zwar  an  der  Kontraktion,  nicht  aber  an  der 
Leitung  des  Thätigkeitszustandes  verhindert,  so  dafs  eine  sie  selbst 
ti-effende  Erregung  sich  ungehemmt  dem  freien  Ende  des  Muskels, 
welches  seine  Verkürzung  auf  der  Trommel  des  Myographions  notierte, 
mitteilen  konnte.  Wurde  nun  durch  das  obere  Ende  des  befestigten 
Muskelabschiiitts  ein  Induktionsschlag  geleitet  in  dem  Moment,  wo  der 
Zeichenstift  einem  bestimmten  Punkt  der  Trommel  gegenüber  stand, 
so  mafs  der  Raum  zwischen  diesem  Punkt  und  dem  Anfang  der  vom 
freien  Muskelende  gezogenen   Zuckungskurve   die  Zeit,    welche  ver- 

«  S(rniFF,  MOLKSCHOTT«  Cntfru.  zur  XutmrUhre.  1857.  Bd.  I.  p.  84,  «.  1S58.  Bil.  V.  p.  181; 
Ijpkrh.  d.  PhtfMiot.  ,Uit  Mfmtchf.n.  I.  Lahr  1858— .VJ.  p.  17.  —  WrXDT,  />«>  I^hrt  r.  ä.  Mwtkelheuet^mmfi, 
Braim»chweij?  1S58.  p.  238.  —  KCllNE,  Arch.  f.  Anat.  u.  Ph»i»iot.  185'.).  p.  418  n.  604.  —  V.  BKZ0L1>. 
Unterf.  üb.  d.  ftektr,  Errtgunn  der  AVriv»  w.  Munkffn.  Leipzig  1861.  p.  247.  —  CZKRMAK.  Wieiier 
Stzher.  Math.-ntw.  Cl.  II.  Abth.  is:)7.  Bd.  XXIV.  p.  510. 

*  V.  Bkzold.  a.  n.  O.  p.  156. 
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icht  worden  war  für  die  Ausl(')sung  der  Erregung  in  der 
i  Induktionssehlag  getroffenen  Strecke,  für  die  Leitungszeit 
eh  die  unbewegliche  Muskelpartie  und  endlich  für  die 
Setzung  des  im  freien  Teil  angelaugten  Erregungsvorganges  in 
jenigen  der  Verkürzung.  Wurde  nun  der  Versuch  ceieris  paribus 
derholt,  während  eine  zwischen  dem  erregten  und  dem  freien 
I  des  Muskels  befindliche  Strecke  von  einem  konstanten  Strom 
cthilüssen  war,  so  fiel  das  zwischen  dem  Moment  der  Reizung  und 
I  Anfang  der  Kurve  liegende  Abscissenstück  stets  länger  aus,  es 

also  zwischen  dem  Moment  der  Heizung  und  dem  Beginn  der 
kürzung  eine  längere  Zeit  verflossen.  Da  aber  in  den  Verhält- 
ien  der  freien  Muskelpartie  nichts  geändert  war,  da,  wie  wir  eben 
jhen  haben,  die  Polarisation  einer  Muskelstrecke  den  zeitlichen 
•lauf  der  Thätigkeit  einer  benachbarten  direkt  erregten  Strecke 
it  ändert,  so  konnte  eine  Verlängening  der  Abscisse  lediglich 
ch  eine  Verlängerung  des  für  die  Leitung  durch  die 
irisierte    Muskelstrecke     beanspruchten     Zeitteils     bedingt     sein. 

endlich  bei  gewisser  Stärke  des  polarisierenden  Stromes  die 
skung  ganz  ausblieb,  so  schliefst  v.  Bkzold  mit  vollstem  Recht, 
\  die  Leitungsgeschwindigkeit  einer  Muskelstrecke  im 
arisierten  Zustand  herabgesetzt  und  bei  gewisser 
irke  der  Polarisation  die  Leitungsfähigkeit  gänzlich 
fgeboben  wird.  Während  aber  im  ^Nerven  die  gleichsinnige 
Änderung  des  Leitungsvermögens  sich  über  die  vom  Strome  selbst 
chfiossene  Strecke  hinaus  auf  mehr  weniger  lange  extrapolare 
ecken  ausdehnt,  hat  v.  Bezold  durch  unzweideutige  Versuche 
iesen,  dafe  im  Muskel  die  Leitungsverschi  echtem ng  aus- 
liefslich    die    intrapolare    Strecke  betriflFt.     Hier  hat  aber 

Polarisation  beim  Muskel  dieselbe  Nachwirkung  wie  beim 
Ten;  es  stellt  sich  nach  Öfi'nung  des  polai'isierenden  Stromes 
Leitungsfähigkeit  der  intrapolaren  Strecke  nicht  momentan,  sondern 
Qählich  wieder  her. 


VON  DER  REIZUNG  DER  MUSKELN. 

§  81. 

Die  Thätigkeit  des  Muskels  in  ihren  verschiedenen  Formen 
in  auf  einem  doppelten  Wege  hervorgerufen  werden,  einmal  durch 
izung  des  mit  ihm  in  organischem  Ziusjimmenhange  stehenden 
torischen  Nervenstammes,  zweitens  durch  die  Einwirkung  gewisser 
serer  Agenzien  auf  die  Muskelmasse  selbst. 

Letztere  fallen  mit  den  allgemeinen  Nervenreizen  im  wesent- 
len  zusammen;  dieselben  äufseren  Agenzien,  Elektrizität, 
emische,  thermische,  mechanische  Einwirkungen,  welche 
B  motorischen  Nerven  aus  durch  Vermittelung  des  in  diesem  fort- 
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gepflanzten  Bewegungsvorganges  die  Kontraktion  des  Muskels  auslösen, 
rufen  seine  Thätigkeit  bald  als  Zuckung,  bald  als  Tetanus  auch  bei 
unmittelbarer  Applikation  auf  seine  Substanz  hervor.  Es  ist  zwar 
die  Existenz  spezifischer  Muskelreize,  die  nur  den  Muskel,  nicht  den 
Nerven  erregen  sollen,  und  umgekehrt  spezifischer  Nervenreize,  die 
ausschliefslich  auf  den  Nenen  reizend  wirken  sollen,  wiederholt  be- 
hauptet worden;  allein  in  allen  diesen  Fällen  ist  vorläufig  nicht  be- 
stimmt zu  entscheiden,  ob  nicht  die  Unwirksamkeit  der  erstereu  auf 
die  Nervenstämme  und  der  letzteren  auf  die  Muskelsubstanz  lediglich 
durch  Nebenumstände,  durch  unwesentliche  Verschiedenheiten  der 
Verhältnisse,  unter  denen  sich  die  gleichen  Angriffspunkte  ihrer  Wirkung 
im  Nervenstamme  selbst  befinden,  bedingt  wird.  Dasselbe  gilt  von 
den  mannigfachen  quantitativen  Differenzen  der  AVirksamkeit  eines 
und  desselben  Agens  auf  Nerven  und  Muskel.  Von  weit  gröfserer 
Wichtigkeit  müfsen  dagegen  Differenzen  der  Gesetze,  nach  welchen 
em  bestimmtes  Agens  auf  beide  Gebilde  wirkt,  sein,  falls  sich  solche 
erweisen  lassen. 

Die  Elektrizität  steht  für  den  Muskel  wie  für  den  Nerven 
obenan  in  der  Reihe  der  Heize.  Wie  letzterer  reagiert  der  Muskel 
auf  jede  plötzliche  Dichtigkeitsschwankung  eines  ihn  durch- 
fliefsenden  elektrischen  Stromes,  und  zwar  hängt  die  Stärke  seiner 
Reaktion,  die  Verkürzungsgröfse  von  denselben  Variablen  ab  wie  die 
Erregung  des  Nen-en,  namentlich  also  von  der  absoluten  Gröfse 
und  der  Zeitdauer  der  Schwankung.  Schicken  wir  durch  den 
Muskel  einen  Induktionsschlag,  d.  h.  einen  elektrischen  Strom,  welcher 
in  äulserst  kurzer  Zeit  von  0  bis  zu  einer  bestimmten  Dichtigkeit 
anschwillt  und  wieder  zu  0  absinkt,  so  erfolgt,  wenn  die  Induktions- 
schwankung ein  gewisses  zur  Erregung  notwendiges  Minimum  übei*- 
schreitet,  eine  einfache  Zuckung,  deren  Gröfse  mit  derjenigen  der  Induk- 
tionsschwankungbis  zu  einem  bestimmten  durch  weitere  Verstärkung  des 
Reizes  nicht  mehr  zu  steigernden  Maximum  anwächst.  Läfst  man 
eine  Reihe  solcher  Tnduktionsschwankungen  in  äufserst  kurzen  Inter- 
vallen sich  folgen,  so  verschmelzen  die  einer  jeden  derselben  ent- 
sprechenden Eiuzolzuckungen  zu  einem  scheinbar  stetigen  Kontrak- 
tionszustande, dem  Tetanus,  ganz  wie  bei  der  gleichen  Behandlung 
des  motorischen  Nerven. 

Das  Maximum  der  Wrkürzung,  welches  man  durch  einen  momentanen 
Induktionsschlag  erhält,  ist  keineswejrs  demjeni^^en  gleich,  welches  man  durch 
Tctanisierung  oder  auch  nur  durch  zwei  schnell  aufeinander  folgende  Induk- 
tionsreizungen auszulösen  vermapf-  Bei  mittleren  oder  maximalen  Reizen  über- 
trifft die  Höhe  der  Tetanuskurvc  diejenige  der  Einzelzuckung  etw^a  um  das  drei- 
fache, bei  minimalen  unter  Umständen  um  das  hundertfache*,  während  zwei 
maximale  oder  minimale  Induktionsreize  höchstens  die  doppelte  Wirkung  der 
einfachen  zu  entwickeln  vermögen.  Helmiioi.tz'',  welcher  den  letzteren  Fall 
einer  fundamentalen  Untersuchung  unterzogen  hat,  beobachtete  diesen  günstigsten 

»  BOHU,    Arch.  f.   Phumd.  1882.  p.  233. 

*  UHLMliriLTZ,  M»uaf$hfr.  d.  k(il.  preufi.  Ahfl.  iL   Wh»,  tu  Bertin.  1854.  p.  S28. 
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Sffekt  nur  dann,  wenn  die  dem  zweiten  Induktiousschlag  entsprechende 
Sockung  genau  auf  dem  Gipfel  der  vorangegangenen,  dem  ersten  Induktions- 
chlag zugehörigen,  eingesetzt  hatte.  In  allen  andern  Verhältnissen,  in  welchen 
ler  Anfang  der  zweiten  Kontraktion  auf  frühere  oder  spätere  Zeitmomente  der 
Trten  fiel,  sah  er  die  Höhe  der  Gesamtzuckung  zwar  auch  zunehmen,  aber  immer 
lur  um  den  entsprechend  geringeren  Betrag  der  schon  bestehenden  Hubhöhe. 
flieraus  folgt  also,  dafs  zwei  maximale  Zuckungen  sich  rein  mechanisch 
n  jedem  möglichen,  allein  von  ihren  zeitlichen  Beziehungen  zu- 
einander abhängigen  Verhältnisse  summieren.  Demgemäfs  findet 
erner  auch  keine  gegenseitige  Verstärkung  beider  Reizwirkungen  statt,  der 
Effekt  der  zweiten  wird  gleich  Null,  wenn  das  zwischcneingeschaltete  Zeitmoment 
Theblich  kürzer  ist,  als  das  latente  Reizstadium  (s.  o.  p.  Gl),  nach  Helmholtx 
lugefahr  auf  Vm«»  Sek.  bemessen  wird,  anders  ausgedrückt,  wenn  die  erste  Zuckung 
>eim  Eintreffen  der  zweiten  Anregung  noch  gar  nicht  begonnen  hat.  Aus  dieser 
etzteren  Thatsache  wäre  also  zu  entnehmen,  dafs,  wenn  tetanisiercnde  Ströme 
ron  maximaler  Reizkraft  in  Pausen  von  Vooo  Sek.  und  weniger  den  Muskel 
reffen,  immer  nur  ein  Teil  derselben  (bei  600  Reizungen  in  der  Sekunde  viel- 
eicht nur  300j  auf  die  Gröfso  des  Tetanus  von  Einflufs  sein,  der  Rest  an  dei- 
mempfänglicheu  Muskelfaser  spurlos  vorübergehen  wird. 

Etwas  abweichende  Zahlenwerte  für  die  hier  in  Rede  stehenden  Ver- 
lältnisse  haben  später  Kronkckkr  und  Hall  *  ermittelt.  Ihnen  zufolge  erreicht 
lie  gegenseitige  Unterstützung  zweier  maximaler  Doppelrcize  einen  etwas  höheren 
Jetrag,  als  das  von  Hklmholtz  aufgestellte  Summationsgesetz  fordert,  wenn  die 
:weite  Zuckung  im  ersten  Sechstel  der  vorausgegangenen  eingreift,  einen  etwas 
ffringeren,  wenn  sie  nahezu  vom  Gipfel  der  ersten  anhebt.  Eine  annähernd 
renaue  Übereinstimmung  zwischen  wirklicher  und  gesetzmäfsig  berechneter 
SackuDgshöhe  findet  nur  im  zweiten  und  dritten  Sechstel  der  primären  Zuckung 
(titt.  Das  Stadium  der  Indifferenz  zweier  Maximalreize  verbogen  sie  in  ein  viel 
niheres  Zeitintervall  zwischen  Vi-^a — V-^s»  Sek.  Hiermit  ist  natürlich  nur  eine 
«härfere  Präzision  des  HELMHOLTZschen  Gesetzes  gewonnen,  nicht  etwa  ein 
uinzipieller  Einwand  gegen  dasselbe  erhoben. 

Ganz  anders  als  bei  maximalem  Doppelreize  gestalten  sich  die  gegen- 
eitigen  Beziehungen  bei  submaximalem  oder  minimalem.  Für  diese  gibt  Helm- 
lOLTZ  an,  dafs  sie  bei  jeder,  auch  der  kleinsten  Zwischenzeit  sich 
ammieren.  Hier  handelt  es  sich  aber  zweifellos  nicht  mehr  um  einfache 
nechanische  Superposition  zweier  Zuckungen,  sondern  um  eine  Summation  von 
Erregungen.  Der  erste  Reiz  hinterläfst  eine  Nachwirkung,  welche  dem  zweiten 
mgute  kommt  (s.  u.  p.  100). 

Ganz  dasselbe,  was  von  den  Induktiousstromen  ausgesagt  Murde 
gilt  auch  für  konstante  Ströme  von  kurzer  Dauer,  voraus- 
gesetzt, daJk  die  Zeit,  während  welcher  ihre  Dichtigkeitsschwankung 
abläuft,  nicht  allzu  klein  ist.  Denn  in  diesem  Falle  können  ihre 
Wirkungen  entweder  ganz  ausbleiben  oder  erfahren  mindestens  eine 
mehr  weniger  grofse  Einbufse. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Muskelerregung  von  der  Zeitdauer  des  elek- 
trischen Reizes  nachzuweisen,  bedient  man  sich  der  nämlichen  VeI•^suchß• 
aetboden,  welche  wir  früher  (Bd.  I.  p.  581)  bei,  Erörterung  der  gleichen  Frage 
bezüglich  des  Nerven  beschrieben  haben.  In  Übereinstimmung  mit  den  dort 
BÜgeteilten  Ergebnissen  findet  man  auch  für  den  Muskel,  dafs.  wenn  die  Zeit. 
wahrend  welcher  sich  der  elektrische  Strom  in  konstantem  Flusse  durch  die 
kontraktile  Substanz  ergiefst,  auf  ein  gewisses  von  der  Stromintensität  ab- 
hängiges Minimum  herabsinkt,  die  erregende  Kraft  dieses  Stromes  entweder 
psa  erlischt  oder  doch  geschwächt  wird. 

»  KSOXECKBB  U.  HALL,  Arch.  /.  Phfjtiol.  1879.  l».  1.  (2.1). 
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Schickt  man  endlich  durch  den  Muskel  einen  konstanten 
Strom  von  mittlerer  Stärke  und  langer  Schliefsungsdauer,  so 
zeigen  sich  bei  Schliefsung  und  Öffnung  desselben  Zuckungen, 
welche  für  die  unmittelbare  Wahrnehmung  mit  den  durch  Induk- 
tionsschlüge  erzeugten  vollkommen  identisch  erscheinen,  bei  der 
Prüfung  mit  zeitmessenden  Hilfsmitteln  dagegen  die  schon  oben  er- 
«irterten  und  hinsichtlich  ihi-er  möglichen  Deutungen  besprochenen 
Abweichungen  erkennen  laasen,  insofern  sie  1.,  solange  die  Strom- 
stärke unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt,  später  nach  dem  Moment 
der  Schliefsung  und  Öfftiung  eintreten,  als  die  Induktionszuckung 
nach  dem  Moment  der  Reizung,  2.  langsamer  ansteigen,  und  insofern 
i).  der  JLuskel  nach  ihrem  Ablauf  nicht  zum  Zustande  vollkommener 
Unthfttigkeit  zurückkehrt,  sondern  noch  kürzere  oder  längere  Zeit 
im  Zustande  geringer  Verkürzung  verharrt. 

Es  fragt  sich  weiter,  ob  bei  der  direkten  elektrischen  Reizung 
des  Muskels  der  Eintritt  und  die  Stärke  der  Schliefsungs-  und 
Ötfnungszuckungen  in  gleicher  Weise  von  der  Richtung  des  Stromes 
im  Muskel,  seiner  Stärke  und  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
abhängt,  wie  bei  der  elektrischen  Reizung  des  Nerven,  kura  also, 
ob  ein  dem  Nervenzuckungsgesetz  entsprechendes,  vielleicht  kon- 
formes Muskelzuckungsgesetz  existiert.  Heidenhain  ^  hat  zu- 
erst diese  Frage  einer  Experimentaluntersuchuug  unten^^orfen,  indem 
er  aufgehangene  Mu.skeln,  und  zwar  teils  Curaremuskeln,  bei  welchen 
die  intramuskulären  Nervenfasern  ihres  erregenden  Einflusses  auf  die 
von  ihnen  versorgten  Muskelbündel  enthoben  waren  (s.  u.  Curare- 
wirkung),  teils  uuvergiftete ,  mit  auf-  und  absteigend  in  ihnen  ge- 
richteten Stnimen  von  verschiedener  Stärke  reizte  und  die  Stärke 
der  hierbei  eintretenden  Schliefsungs-  und  OflFnungszuckungen  ver- 
glich. Das  Resultat  seiner  Versuche  war,  dafs  die  elektrische  Er- 
regung der  Muskeln  andern  Gesetzen  als  diejenige  der  Nerven  unter- 
worfen sein  müsse. 

Es  ergab  sich  bei  Reizung  von^  Curaremuskeln  Unabhängigkeit  der  rela- 
tiv(*n  Stärke  der  Schliefsungs-  und  Öffnungszuckung  von  der  Richtung  des  in 
ihnen  verlaufenden  Stromes,  bei  aufsteigender  wie  bei  absteigender  Kichtung 
desHclbcn  überwiegen  der  Schliefsungszuckung.  Wurde  das  Präparat  durch  oft 
wiederholte  Schliefsung  und  Öffnung  ermü<iet,  so  schwanden  zuerst  die  Öffnungs-, 
8i)äter  die  Schliefsungszuckungen  (nur  bei  langer  Schliefsungsdauer  blieb  zu- 
weilen infolge  der  Modifikation  der  Erregbarkeit  durch  den  Strom  die  Öffnungs- 
zuckung länger  erhalten).  Wurde  die  Heizung  mit  den  schw^ächsten  Strömen 
begonnen,  so  trat  zunächst  bei  beiden  Strom  rieh  tu  ngen  (und  zwar  bei  beiden 
ungefähr  bei  demselben  Minimum  der  Stromdichte)  Schliefsungszuckung  ein; 
iliese  wuchs  mit  der  wachsenden  Stromstärke;  dann  trat,  ebenfalls  bei  gleicher 
Stromstärke  für  beide  Richtungen,  die  Öffnungszuckung  hinzu,  und  wuchs  eben- 
falls mit  der  weiteren  Verstärkung  des  Stromes.  Wenn  Heidenhain  an  nicht 
vergifteten  Präparaten  gleichzeitig  die    Muskeln    und  ihre  motorischen  Nerven 


1  R.  IlEinKNIlAIN,  Areh.  f.  iikffMtof,  UtUkundf.  1S57.  N.  F.  Da.  I.  l>.  464. 
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8  tiiischaltttt',  SU  beobachtote  er  dasselbe  ebeu  für  die  Curare- 
rte  Zuckun^syf'Sitz,  ^5^)b^iI^I  die  Stroradichte  in  den  M uykelfasern 
nU  in  dtn  zugebfirigt-n  N»  rvenfa^ern  war,  da^^^egen  das  früher 
rte  \ervpnziickiinp^ge?etz  (Bd.  1  p,  587  >,  suhal«!  die  Stroindichte  in  den 
El  ?iel  |fT*ifser  als  in  den  Munkeln  war.  KoklFxIkkr  nnd  PtirjKAN,  Wundt 
^CTfiti:  hAl>en  die^e  Beobachtungen  bestätig-t. 

Betrachtet  man  indesseo  die  Bediujiriiiiirön,   unter  welchen  sich 

«reizten  Muskeln  in  Heidenmains  Exix^rimenten  hefiioden,   ge- 

tr,    so    ergibt  sich,    dalk    diese    andre    als    bei   der  Reizung  deH 

Ire«  durch  Kettenströme  sind,  und  dals  sUmtlitihe  Differenzen  der 

tiua  somit  vielkiieht  nur  auf   der  Verschiedenheit  des  Reizver- 

friiJ*  beruhen.     Wir  htiben  für  den  Nerven    liewieseu»    duls    jede 

ef^ung    und    Öffnung    eine    Erregung    uuälost,    erstere    im    der 

ode,      letztere     an     der     Anode,     dnls     das     Ausbleiben     der 

eJsnngs^tuekuog  bei  starken  aufsteigend eii  Strömen   lediglieb  da- 

rllbrt«    dalk  zwischen    dem  Ort  der  Erregung  und  dem  Muskel 

eiwttreeken    Hegen,    in    welchen    die  Leitung   unterbroehen    ist. 

bst  d«nnunch   a   priori    wohl    möglich »    dafs    auch    bei    direkter 

^Bg      des     Muskels     bei      der     Schliersinig     im     Bereich     der 

pin^    bei    der  Öffnung    im    Bereich    der    Anode    die   Erregung 

pndet,    und    dals    folglich    auch    die  Zuckung  zunächst  nur  an 

^1  Stelleu  ausgelöst  wird,  vielleicht  sogar  lokal  beschriinkt  bleibt, 

U  sie   bei  gewisser  Stärke  *ler  Polarisation  in   der  schlecht  leiten - 

in^  II  Strecke    bnjndet.     Au    dem    frcihlmgonden  Muskel 

al  II  jede  solche  lokale  Zuckung  eine  Hebung  des  unteren 

m  bedingen,    da    ihrer    Erscheinung    keinerlei   Hindernisse    ent- 

mi^ehea,    wie  gie  für  die  durt'h  Nervenreizung  mittelbar  hervor- 

[fene  Zuckung  existieren.      Mit   Recht   hat  daher  v.  Bezold  her- 

en,    dafe,    wenn    man    ein  dem  Nervenzuckungsgesetz    ver- 

Muskelzuckungsgesetz  finden  wolle,    man  den  Muskel  in 

erhältnisse  wie  den  Nerven  bringen,   den  direkt  erregten 

Erregung    durch   Zuckung    anzeigenden  Teil    trennen 

,t    V.    Bezolü    auf   folgende   Weise    erreicht.     Der 

Frosehsartorius  wurde  durch  die  als  Elektroden  des 

I  »nies  dienenden  Drähte    so    auf    einer  Korkrinne    be- 

iri,  dais  zwar  der  physiob:»giscb0  Zusammenhang  des  unmittelbar 

ten  Teils    mit    dem  unteren    frei   herabhüngenden  Maskelstück 

blieb,     nicht     aber     die    Formveriüiderung     des     ersteren 

ftn    »ich    mitteilen    konnte,    dafs    also    der    obem    befestigte 

litt    gewissenuarsen   den    Nerven    des    unteren    reprfLsentierte, 

lie^ieu    Verhilltnissen    fand    v.    BezüLD    genau    die    gleichen 

lun^n,  also  das  gleiche  Zuckungsgesetz  wie  beim  Nerven.   Bei 

aufsteigenden    Strömen     blieb     die    Schliefsungs- 

'     '  V^n    absteigenden    die  Üffnungszuckung 

len  freien  unteren  Teil   des  Muskels,    der  am 

|)bioti    zeichnete,    aus.     Wurde    mit    aufsteigenden    Strömen 

deren  SUtrke  allmählich  wuchs,    so    trat    die   Schlielsungs- 
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Zuckung  erst  ein,  wenn  die  Stromstürke  eine  gewisse  Höhe  erreicht 
hatte,  um  wieder  zu  rerscVvinden,  wenn  eine  gewisse  höhere  Stärke 
überschritten  wurde,  während  die  Sehlielsuugszuckung  des  absteigen- 
den Stromes  früher  eintrat,  und  erst  mit  der  Erregbarkeit  des 
Präparats  wieder  verschwand.  Wie  beim  Nerven,  ist  die  am  regel- 
mälsigsten  und  längsten  in  den  extrapolaren  Abschnitten  des  Muskels 
erscheinende  Zuckung  die  Schliefsungszuckung  des  absteigenden 
Stromes,  ihr  zunächst  kommt  die  ÖfFnungszuckung  des  aufsteigenden 
Stromes,  weit  vergänglicher  ist  die  Schliefsungszuckung  des 
aufsteigenden,  am  vergänglichsten  die  ( )ffnungszuckung  des  ab- 
steigenden Stromes.  Diese  mit  den  Thatsachen  des  Xervenzuckungs- 
gesetzes  konformen  Erscheinungen  finden  nach  v.  Bezolds  Unter- 
suchungen in  demselben  allgemeinen  Erregungsgesetz  und  denselben 
Leitungsverhältnissen  im  polarisierten  Zustande  wie  jene  ihre  Er- 
klärung. V.  Bezold  mafs  mit  Hilfe  des  Myographions  an  den  auf 
die  angegebene  Weise  in  eine  erregte  und  eine  zuckende  Strecke  ge- 
schiedenen (Curare-)  Muskeln  die  Zeiträume,  welche  zwischen  dem 
Moment  der  Schlielsung  und  (jffnung  eines  auf-  oder  absteigenden 
Stromes  und  dem  Beginn  der  Verkürzung  der  extrapolaren  Strecke 
verflossen.  Es  ergab  sich  konstant,  dals  der  Zeitraum  zwischen  der 
Schliefsung  des  absteigenden  Stromes  und  dem  Beginn  der  Zuckung 
beträchtlich  kleiner  war,  als  der  zwischen  der  Schliefsung  deis  auf- 
steigenden und  dem  Zuckungsanfang.  Umgekehrt  war  die  zwischen 
der  Öfluung  und  dem  Beginn  der  Verkürzung  verfliefsende  Zeit  bei 
aufsteigenden  Strömen  beti'ächtlich  kleiner  als  bei  absteigenden. 
Daraus  schlofs  v.  Bezold,  dafs  auch  bei  der  elektrischen  Erregung 
des  Muskels  die  Schliefsungsreizung  an  der  negativen,  die 
()ffnungsreizung  an  der  positiven  Elektrode  stattfindet,  gerade 
so  wie  beim  Nerven.  Wenn  diese  Hypothese  richtig  ist,  so  mülste 
bei  einem  Abstand  der  Elektroden  von  4  mm  die  SchliefsungszuckuDg 
des  aufsteigenden  Stromes,  wo  die  negative  Elektrode  um  4  mm  ferner 
von  der  zuckenden  unteren  Muskelpartie  liegt,  mindestens  um  den 
Zeitraum,  welchen  die  Muskelzuckung  zur  Fortpflanzung  durch  die 
4  mm  lange  Muskelstrecke  braucht,  später  eintreten  als  die  Schliefsungs- 
zuckung des  absteigenden  Stromes,  wo  die  negative  Elektrode  die 
untere,  dicht  an  den  zuckenden  Muskelabschnitt  grenzende  ist.  Die 
wirklich  beobachtete  ZeitdifFerenz  betrug  aber  im  Durchschnitt  sogar 
das  dreifache  diases  Zeitraumes.  Diese  Verzögening  erklärt 
V.  Bezold  aus  der  oben  besprochenen  Herabsetzung  der  Leitungs- 
geschwindigkeit in  der  intrapolaren  Strecke,  daher  wuchs  die  Differenz 
auch  mit  der  Stromstärke.  Bei  der  ÖfFnungszuckung  war  die  Differenz 
sogar  fünf  mal  grölser  als  die  berechnete  normale  Fortpflanzungszeit  in 
der  intrapolaren  Strecke,  d.  h.  die  Zeit,  um  welche  die  ( )flFnungszuckung 
des  absteigenden  Stromes  s])äter  als  die  des  aufsteigenden  Stromes 
einti-at,  war  fünf  mal  grölser  als  die  Zeit,  mit  welchen  sich  die 
muskulären    Thätigkeifsvorgänge    in    einer    normalen    Muskelstrecke 
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von    der  Länge    der    zwischen   die  Elektroden  eingeschalteten  fort- 

fflauzen ;  dius  erklärt  sich  aus  der  ebenfalls  erwiesenen  Zunahme  der 
-eitungsversehlechterung  mit  der  Dauer  der  Schliefsung  des  Stromes. 
Das  Ausbleiben  der  Schliefsungszuckuug  bei  starken  aufsteigenden 
Strömen  erklärt  sich  natürlich  daraus,  dafs  bei  einer  gewissen  Strom- 
stärke die  Leitungswidei-stäude  der  polarisierten  Strecke  so  grofs 
werden,  dafs  die  an  ihrem  oberen  Ende  bei  der  Kathode  ausgelöste 
Erregung  gar  nicht  mehr  passieren  kann,  in  der  intrapolaren  Strecke 
brandet.  Dasselbe  gilt  für  das  Ausbleiben  der  ()ffnungszuckung  des 
starken  absteigenden  Stromes.  Für  den  einen  Teil  dieses  Reizungs- 
tresetzes,  für  die  Auslösung  des  SchliefsungSreizes  an  der  negativen 
Elektrode  führt  v.  Bezold  noch  eine  ältere  ScniFFsche  Beobachtung  ^ 
an,  die  Ausbildung  eines  sogenannten  idiomuskulären  Wulstes 
an  der  negativen  Elektrode  stärkerer  galvanischer  Ströme.  Da 
der  idiomuskuläre  Wulst  (s.  o.  p.  69)  nichts  andres  als  eine  lokal 
l>eschräukte,  sehr  langsam  verlaufende  Zuckung  ist,  so  hat  diese 
Thatsache  allerdings  ein  sehr  bedeutendes  Gewicht  für  v.  Bezolds 
Theorie. 

Die  Ermittelungen  v.  Bezolds  sind  denn  auch  bei  späteren  Nach- 
l»riifungen  '  mit  verbessertem  Experimentierverfahren,  namentlich  auch  mit  An 
wfndanfj^  unpolarisierbarer  Elektroden  (Hering,  Biedermvnx),  nicht  nur  ver- 
>chiedenfach  bestätigt  wonlen,  sondern  haben  dabei  einesteils  durch  Beseitigung 
t-ine$  gewichtigen  von  Aeby'  erhobenen  Bedenkens,  andernteils  durch  Auf- 
•te(*kung  neuer  Beweisgründe  an  Sicherheit  gewonnen. 

Aebt  hatte  möglichst  (17  mm)  langen  Muskelstrecken  konstante  Ströme 
von  verschiedener  Stärke  zugeführt  und  dicht  neben  die  beiden  zuleitenden 
Elektroden  seiner  oben  (p.  67)  erläuterton  Methode  gcmäfs  je  einen  Fühl- 
hebel  auf  der  3Iuskeloberfläche  befestigt.  Nach  v.  Bezolds  Theorie  stand  zu 
vrwartcn,  dafs  bei  jeder  Stromschliefsung  der  Fühlhebel  an  der  Kathode,  bei 
jeder  Stromöffnang  derjenige  an  der  Anode  zuerst  gehoben  werden  mufste; 
^tatt  dessen  fand  aber  Aebv,  dafs  beide  Signale  in  beiden  Fällen  vollkommen 
-jleifhzeitig  in  Bewegung  gerieten  und  folgerte  dementsprechend  im  Wider- 
*pruche  mit  v.  Bezold,  dafs  bei  Reizung  der  Muskelfasern  mitKetten- 
''trönien  die  Kontraktion  stets  gleichzeitig  auf  allen  Quer- 
»••hnitten  der  durchflossenen  Strecke  erfolgt. 

Hiergegen  haben  nun  Hering  und  Biedermann  begründeten  Einspruch 
-rhoben  und  die  verborgenen  Fehlerquellen  des  AEBYschen  Versuchs  aufgedeokt. 
^Vie  derselbe  geplant  war,  konnte  nicht  vermieden  werden,  dafs  an  den  Be- 
!>nAigangs8tellen  <ier  Fählhebel  und  der  mittleren  Klemme  (s.  o  p.  67)  Ein- 
Megungen  der  Muskelbündel  erfolgten.  Damit  waren  aber  offenbar  alle  Be- 
'ilngungcn  gegeben,  um  den  parallelen  Verlauf  der  elektrischen  Stromfäden  zu 
'tören  und  folglich  ihren  Austritt  aus  der  kontraktilen  Substanz  an  ver- 
schiedenen im  Bereich  der  Einbiegungsstcllen  gelegenen  Punkten  zu  bewirken. 
Hithin  entstanden  also  ebensoviele  neue  Strompole,  welche  ihrerseits  Zuckungen 
inilöien  konnten,  und  da  sie  unterhalb  beider  Fühlhebel  selbst  gelegen  waren, 


•  M'HIPV.  MOLESCHOrrs,   Vnfers.  zur  Saturi.  18öS.   Bd.  V.  p.  ISl. 

•  EjEURLMANK,  Jftiuitche  ZtJtchr.  /.  »M/.  m.  A'a/urir.  1867.  H.l.  III.  p.  445,  u.  IMJS.  IJd.  IV. 
P  285  -  E.  HKKiao,  Wiener  Sfth^r.  Math.-ntw.  Ol.  III.  Abth.  1879.  Kd.  LXXIX.  p.  7.  —  Bikder- 
>&».  ebenda,  p.  28»,  o.  Bd.  LXXX.  p  »67.  —  EnqklmANN,  PFLUEUKRm,  JrcA.  1  SS  1.  Ud.  XXVI. 
T  ^'    -  V.  KRIES  o.  SEWALL.  Are/,.  /.  PhtiAH,!.  l&Sl.  p.  GG. 

•  AEBV,  Jrch.  /.   Anat.  u.  PhifMioL  18G7.  n.  ßHH 
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auch  eine  gleichzeitige  Hebung  derselben  bewerkstelligen  mufsten.  Es  führt 
aber  sogar  der  ÄKBYsche  Versuch  zu  einer  vollkommenen  Bestätigung  der 
V.  BKZOLDschen  Angaben,  wenn  man  ihm  zur  Vermeidung  der  erwähnten 
•Fehlerquellen  die  von  Hering  empfohlene  Form  erteilt. 

Die  neue  Unterstützung  ferner,  welche  die  Lehre  von  dem  polaren  Ursprung 
auch  der  31u8kelerregung  durch  Biedermann  gewonnen  hat,  beruht  auf  dem  Ver- 
halten örtlich  verletzter  Muskeln  gegen  den  konstanten  Strom.  Präpariert  man  den 
parallelfaserigen  Sartorius  eines  Frosches  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  Erhaltung 
beider  Knochenansätze  an  Becken  und  Femur  sorgfaltig  aus  und  zerquetscht  sodann 
einen  seiner  natürlichen  Querschnitte,  so  erleidet  die  Reizwirkung  des  Stromes  eine 
aufTällige  Modifikation.  Es  bleibt  die  Schliefsungszuckung  oder  dieÖfifnungsztickang 
aus,  resp.  es  erscheinen  beide  Zuckungsarten  in  sehr  abgeschwächtem  Grade, 
wenn  im  ersten  Falle  die  Kathode,  im  zweiten  Falle  die  Anode  der  verletzten 
Muskelpartie  anliegt,  während  Schlicfsungs-  und  Öfiiiungszuckung  in  bekannter 
Weise  und  mit  unveränderter  Intensität  erscheinen,  wenn  die  Kathode  he 
ziehungsweise  die  Anode  dem  unverletzten  Muskelquerschnitt  appliziert 
sind.  Durch  eine  lokale,  im  Bereich  der  Strompole  gelegene  Alteration  der 
Muskelsubstanz  wird  also  das  Entstt^en  einer  Erregung  gehemmt.  Dieselbe 
kann  folglich  nur  im  Bereich  der  Pole  erfolgen.  Zu  ergründen  bleibt  nur 
noch  das  Wesen  dieser  Hemmungswirkung.  Es  wäre  namentlich  zu  prüfen,  ob 
nicht  der  Eigenstrom  der  Muskeln  den  künstlichen  am  Quetschorte  herge- 
stellten Querschnitt,  ebenso  wie  der  Eigenstrom  des  Nerven  denjenigen  des 
letzteren  (s.  Bd  I.  p.  592),  in  den  Zustand  des  Anelektrotonus  versetzt  und 
damit  zugleich  die  fragliche  Erregbarkeitsabnahme  bedingt.  Auf  eine  solche 
Beziehung  der  eignen  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  zu  der  in  Rede 
stehenden  Erscheinung  weist  mindestens  sehr  entschieden  der  Umstand  hin, 
dafs  alle  jene  Agenzien,  welche  durch  Zerstörung  der  Muskelsubstanz  gerade- 
so wie  die  mechanische  Zerquetschung  den  Längsquerschnittstrom  hervorrufen, 
z.  B.  lokalisierte  Erwärmung  auf  40 — 45**  C.  bis  zur  Ausbildung  der  Wärmestarre 
und  lokalisierte  Benetzung  mit  Säuren  oder  mit  Kalisalzen,  die  Polwirkungen 
des  Reizstromes  in  dem  alterierten  Muskelquerschnitt  ebenfalls  beeinträchtigen, 
andre  Agenzien  dagegen  (0,5  prozentige  Na,COs-Lösungen),  welche  lediglich  als  Er- 
reger wirken,  aber  keine  elektromotorischen  Gegensätze  von  Belang  produzieren, 
die  Polwirkungen  des  Reizstromes  gerade  umgekehrt  erhöhen.  ^ 

Ein    letzter  Beweis    für   die  Richtigkeit   der  Anschauungen    v.  Bekolds. 
welcher    hier    Erwähnung    verdient,     beruht    auf   der    Thatsache,     dafs    bei 
direkter  Tetanisierung  von  Muskeln    mittels    schwacher  luduktionsströme  *   die    : 
tetanische    Kontraktion    immer   nur   die    Nachbarschaft    der   Kathode  ergreift. 
Endlich  bleibt  noch  einer  besonderen  Art  von  Bewegung  zu  gedenken,  welche 
im  lebenden  Muskel  durch    den    konstanten    elektrischen  Strom   hervorgerufen 
wird,    trotzdem    aber   in  keinem  erkennbaren  Zusammenhange  mit  den  eigent- 
lichen Kontraktionsvorgängen  steht,    es    ist   das    die    von  Kühne'    unter   dem 
Namen    des    PoRRETschen    Phänomens    beschriebene    Bewegungserscheinung. 
Schickt  man  durch  einen   parallel  faserigen  Muskel  einen   konstanten  Strom,  so 
sieht  man  nach  der  ersten  Schliefsungszuckung  während  der  Dauer  des  Stromes 
eine  flutende  Bewegung   der  Muskelmasse    von    dem    positiven  Pol    nach    dem 
negativen  hin,    wobei   der  Muskel  in  der  Gegend   des  letzteren  allmählich  an-, 
in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  abschwillt.     Bei   der  Öffnung  bewegt  sich 
die  Muskelmasse  nach  der  Anode  zurück.     Kühne  betrachtet  diese  Erscheiniuig 
als  analog  der  von  Porret    entdeckten,    von  Wiedemann    näher   untersuchten 
Bewegung  von  Flüssigkeiten  durch  galvanische  Ströme.     Beiläufig  sei  noch  der 
Vollständigkeit  halber  erwähnt,    dafs    die  Muskelfasern    aufser   durch    den  ge- 


»  RIEDERMAMX,  Wien.  Stiher.  Math.-ntw.  Cl.  UI.  Abth.    1879.     Bd.  LXXX.    p.  367,  tt.  1880- 
Bd.  LXXXI.  p.  74. 

*  V.  KrIES  n.  Skwall.  Areh,  f.  PkvMiol.  1881.  p.  86. 
'  KChmB,  Areh.  /.  Amaf.  u.  Fhysiol.  1860.  p.  CI2. 
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blöcswrrien  kuustünti-i»  oder  induzierten  Strom  auch  iliirch  freie  Spaiiniiugs 
pkimitäi  auf  dem  Wege  unipolarer  Induktiouswirkuiig  (s.  Bd.  1,  p.  598)  xn 
j(i3ckungfeTi  vernulürst  werden  können  (Grihnhacjkn  *). 

Wü'  geheu  zur  eliemischeü   Reizung^  des   Muskels  über. 
roraassetzuDg    derselben    ist  die   Löslicbkeit  der  Reizmittel  iii   der 
aohyraflüssigkeit  de«  Muskels,  io  welehe  sie  auf  dem  Wege  der 
Pion    entweder    dureh    das   Sarkolem    oder  bei  Applikation  auf 
kütistlicheu  Quersdinitt  durch  die  uekrntisierte  CTrenzschieht  des 
eindringen.     Hierbei  werden   sie  meist  aber  anch  als  Elek- 
iter  Verbindungen  zwischen  negativ  elektrischem  Kern  und 
elektrischer  Oberfläche    der    muskulären   Priraitivbündel   ber- 
ftlso    eine    Sehliefsung    des    Muskelstromea     bewirken,    von 
^Irhpin   wir  wissen,   dafs    dei-selbe    allein    für    sich  genügt  Muskel- 
Bcktiogen  ansi^ilösen.     Bei  der  Reizung  des  Muskels  auf  chemiscbeni 
7^«i  sieht  mau  sich  ftdglich  stets  der  Frage  gegenüber,  ob  der  er- 
ae  Effekt  dem  Reizmittel    als    solchem    oder   etwa  dem  gleich- 
scur  Schliefsung    gebrachten    Muskelstrome    zuzuschreiben     sei 
"T  K     Als   Kriterium    für    diis  Bestehen  *  einer  chemischeu 

ti  indessen  im  allgemeinen  gelten,  das  Auftreten  anhaltender 
lllrer  linruhe  des  Muskels  bei  ununterbrDchenem  Kontakt  der  ange- 
lten Lösung  mit  deu  benetzten  Quer-  oder  Lüugsscbnittstlileheu, 
h.  alüo  l>ei  dauernd  geschlossenem,  mithin  physiologisch  unwirk- 
Äfuskelstrome,  und  ferner  das  Verhalten  der  glatten  durch 
sebwachcTJ  Eigenstrom  nicht  erregbaren  Muskulatur  nach 
^oelxung  mit  den  gleichen  Agenzien  (s.  u.  §  84).  Bei  Beobachtung 
BT  Vomichtsmalsregeln  kommen  freilich  viele  ältere  ohue  Rück- 
»uf  das  elektrische  Verhalten  der  Muskeln  gewonnene  Ver- 
sbnisse  in  Fortfall,  unter  ihnen  namentlich  die  Ad  gaben 
über  die  reizenden  Wirkungen  stark  verdünnter  mit  dem 
iicben  Quetsch uitt  in  Berührung  gebrachter  Säuren,  sowohl  der 
als  auch  der  organischen  Säuren,  de^  Kalkwassers  und  vieb 
it  auch  des  Ammoniaks.  Es  bleibt  dagegen  der  allgemeine  Satz 
tben,  dafs  die  chemischen  Reizmittel  des  Muskels  mit  denjenigen 
Jfen'eo  im  grofsen  und  ganzen  übereinstimmen,  womit  aber 
regs  gesagt  ist,  dafs  die  physiologische  und  histologische  Ver- 
aeit  von  Nerv  und  Muskel  nicht  in  gewissen  Differenzen 
eten  könnte,  welche  man  sich  freilich  in  jedem  Falle 
Ulfs  für  prinzipielle  anzusehen,  und  dafs  es  nicht  auch  Sub- 
ein  gebe»  welche  nur  den  Muskel  und  nicht  den  Nerveustamm 
Jcr  uiDgekebri  in  Erregung  versetzten.  Zu  den  chemischen  Reiz- 
miitelo  des  Muskels  gehört  demgemiifs  die  grofse  Mehrzahl  der  uns 
WreitM  bekannten  chemischen  Nervenreize  (s.  Bd.  I,  p.  604),  und 
«w»r  Ausnahmslos  bereits  bei  erheblich  geringerer  Konzentration  ihrer 

i  flnt  i.«if  t.iVK.  jrifcAr.    f.  rat  Mfd    %.  R.  1^65.  Bd.  XXIV,  p.  1&3. 

•  V  %l,muuhtf,    rf,   M    prtuft.  Akod.  d.   Wi**.  ju   Berlin.  ISo«.  p.  ISfn  "-   Arek. /. 
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Lösungen,  als  für  den  ^^en'en  erforderlicli  ist,  sämtliche  Mineral- 
säuren,  die  organischen  Säuren  (Milch-,  Essig-,  Oxalsäure),  die 
Alkalien  (Natron  und  Kali),  die  Salze  der  schweren  Metalle 
(Eisenchlorid,  ZinkWtriol,  Kupfen-itriol ,  Chlorziuk,  salpetersaures 
Silberoxyd,  essigsaures  Bleioxyd,  Sublimat),  die  Lösungen  neutraler 
Alkalisalze,  Galle  (gallensaure  Salze),  Glycerin,  Alkohol  und 
Äther,  letztere  beiden  mit  sehr  unsicherer  Wirkung.  Aufserdem 
begegnen  wii*  aber  auch  einigen  neuen  Agenzien,  dem  destillierten 
Wasser^  und  zwei  Giften  dem  Veratrin  und  Digitalin.* 
Ersteres  ruft,  in  die  Blutkapillaren  der  Muskeln  injiziert,  heftige 
anhaltende  Muskelkrämpfe  hervor,  während  der  Nerveustamm  durch 
noch  so  innige  Durchtränkung  mit  Wasser  nicht  wahrnehmbar  er- 
regt wird;  letztere  beiden  verhalten  sich  ebenfalls  indifferent  bei 
A])])likation  auf  den  Nerven,  versetzen  dagegen  die  in  ihre  schwachen 
Lösungen  eingetauchten  Muskeln  alsbald  in  Zuckungen.  Das  eigent- 
liche Wiesen  der  chemischen  Muskelreizung,  Angriflfepunkt  und 
Wirkungsart,  ist  unbekannt. 

Ein  besonderog  Interresse  kommt  nach  den  mehrfach  beRtätigien  Beob- 
achtungen BiBDERMANNs^  einem  der  chemischen  Reizmittel,  dem  Na,COj  zu. 
Bringt  man  einen  sorgfältig  ohne  jegliche  Verletzung  seiner  Oberfläche  oder 
seiner  Sehuonendcn  auspräparierten  Froschsartorius  in  eine  schwache  Lösung 
dieses  Natronsalzes  (Aq.  dcstill.  1000  g,  NaCl  5  g,  Na^HPO^  2  g,  Na,CO, 
0,4—0,5  Pf,  so  entwickelt  sich  nach  Ablauf  einiger  Zeit  ein  eigentümliches  Schau- 
spiel,  der  Muskel  j^erät  in  rhythmische  Zusammenziehungen,  welche  bei 
niedriger  Temperatur  des  Beobachtungsraumes  mitunter  tagelang  fortbestehen. 
Hieran  knüpft  sich  die  Frage,  ob  innerhalb  des  Muskels  selbst  etwa  Vorrichtungen 
anzunehmen  seien,  welche  einen  kontinuierlichen  Reiz  mit  periodischer  Reaktion 
beantworten  müfsten,  oder  ob  und  wie  der  kontinuierlich  scheinende  Reiz  vermöge 
seiner  Wirkungsweise  thatsächlich  in  einen  diskontinuierlichen  verwandelt  wird. 
Eine  Antwort  ist  zur  Zeit  unmöglich.  Wir  l)emerken  nur  beiläufig,  da-fs  rhyth- 
mische Tetanusformen  auch  für  andre  Muskeln  (Schercnniuskeln  des  Krebses, 
Schenkel muskeln  von  Käfern)  und  hier  sogar  bei  anhaltender  elektrischer  Reizung 
mit  alternierenden  Tnduktionsströmen  gesehen  worden  sind.*  Ein  zweiter  be- 
merkenswerter Punkt  der  BiEDERMANNschen  Beobachtungen  ist  der  Nachweis, 
dafs  die  chemische  Reizung  im  voi-liegenden  Falle  ohne  jede  Auätzuug  der  Muskel- 
substanz erfolgt;  denn  die  zum  Vei*suche  dienenden  Sartorien  blieben  in  ihrem 
elektromotorischen  Verhalten  unverändert,  was  beweist,  dafs  nirgends  eine 
künstliche  Querschnittsbildung  infolge  lokaler  Zerstörung  stattgefunden  haben 
konnte. 

Über  die  thermische  Reizung  des  Muskels  ist  nur  weniges 
zu  berichten.  Berülirung  eines  Muskels  mit  einem  rotglühenden 
Metalldrabt  bewirkt  Konthiktion.  Allmähliche  Erwärmung  eines 
abgekühlten  Muskels  ruft  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  eine 
langsam  wachsende  Verkürzung  hervor,   über   deren  Beziehung  kum 

'  V.  Winiril,  i:xjter.  quafd.  ad  HAI.LKKl  d»ctrin.  dt  mustcul.  irrifuhititutf  profHUtämm» 
Projrr.  Kocniimliorfr.   1867:  Arrh. /.  pathot.  Amif,  1868.  Bd.  XIII.  p.  421. 

»  HIKDKKMAN.N,    Wienfr  Sut^r.  M.ith.-ntw.  Cl.  III.  Abtli.     1880.     Bd.  LXXXII.    p.  2ö7. 

=»  BIKDEUMANN.  Wi^^r  fHzWr,  Matli.-iitw.  Cl.  HI.  Abth.  18SÜ.  B.l.  LXXXll.  p.  257.  — 
W.KChxk,   Inters.  au»  dem  phf/uhd.  Instit.  d.    l'nix^.rsitüt  Jh'tdfV>4Tg.  18SÜ.  IM.  UI.  p.   16. 

*  RIC'HKT,  Arch.  </-  yh't/»iol.  norm,  et  pu'hot.  H.  S<«r.  1874.  T.  I.  p.  262  (289).  —  SCUiVS* 
LKIX,  Areh.  f.  Ph»ni»L  1882.  p."  309. 
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4u»g»vorpüD^e  niclifs  Sicheres  ermittelt  ist.^  Was  oiuUioli  die 
'  anische  Reizung  des  Muskels  angeht,  so  ist  sicher,  dais  dieselben 
ihauischeii  Angrifle,  welche  den  Nerven  erregen»  auch  den 
ikel  reizen* 

Die  Eiopfindlicbkeit  gegen  mechanische  ErregruDg  wird  hei  Froschmuskeln 
tmeJU  g«f!ftfigert,  wenn  nian  dieselben  auf  0'^  abkühlt  oder  auch  durch  all- 
Jaelie  Vertruckniin^  eines  Teiles  ihres  Wassers  bemobt.  Im  erstereti  Falle 
leise  Btofsweise  Berührung  mit  der  Fingerspitze  sofurt  eine  kraftig'e  Koü- 
im  zweiten  einen  lange  anhaltenden,  kräftig-eu  Tetanns  hervor,  iidt  den 
'»sekundären  letaniÄierenden  Wirkungen  auf  den  ström  prüfen  den  Schenkel, 
enn  es  sich  um  einen  durch  intermittitrendä  Nervenreixung  mittels  kurz* 
ider  Induktionsächläge  ausgelosten  Tetanus  handelte  (Grubnhagkxj. 

Die  Maunigfaltigkeit  der  Reizmittel,  welche  bei  direkter  Appli* 

3n  auf  den  Muskel  seine  Thätigkeit  hervorrufen,   findet  sieh  im 

Eiden    Körper    unter    normalen    Verhiiltnissen    auf    ein    einziges 

öüiert*  Es  erfolgen  slUntliehe  Muskelkontraktionen  der  Regel  nach 

iintrr    Vermittelung   von  Nerven.     Eiuo  khire  Vorstellung  tiber 

Wesen    der    physiologischen    Beziehung    von  Nerv  und  Muskel 

txeo  lÄ'ir    nicht    und    können    eine  solche  auch   nicht  haben,  da 

die    anatomische    Beziehung   heider    Organe    zueinander     das 

la  Wort  noch  nicht  gesprochen,  namentlich  nicht  entschieden  ist, 

die   hiMohjgische   Verbinduog    der    motorischen   Nerven   mit  den 

lkeirad4^rD  auf  einem  Verhältnis   der   Kontinuität  oder  auf  einem 

bell  dfiT  Kontiguität  beruht  (s*  p.  14). 

IHc  Theorien  Über  die  Natur  des  Nerveneinflusse**  auf  den  Mu«kel  hüben 
nur  den  WVrt  vun  Vermutungen  und  sind  sämtlich  auf  die  Vorstclhing 
fri^  dmft  die  letzten  Enden  der  mt»turi^chen  Nerven  der  kontruktilen  Mus- 
ihitariT  nur  anliegen,  nicht  aber  in  dieselbe  ijbct*geben.  Mit  besonderer 
ioli'  '    '  Elektrixität  herangezogen,  und  die  reizende  Wirkung  des  in 

m   ►  1  Nervenendes  aui' Schwankungen  seines  elektrischen  Zustanden 

lüiirl. 

<il  ftoltte  die  motorische  Endplatte  im  Augenblick    der  Aktton  analog 

frlekiri^chen    Orctine    der  Fische  elektrische   Spannkräfte  neu  prudoisieren 

Mliif»ir«KypiJtheeer,  bald  enllte  die   negative   Stromesschwankung   der   End- 

'  ^>  elektrisch*"  Rcizraoment  abgeben  (modifizierte Entladungshypo- 

wird  stillschweipeml  vorausgCHctzt,  daf»  die  supponierten  elek- 

fi    \  Mf^'iUige  hinreichend  stark  seien,  um  die  benachbai^te  MuskeUubstanz 

riCVti.     Ware  letzteres  der  Fall,  so  liefse  sich  schwer  verstehen,  woher  bei 

-        /einer  Nerven  primitivfasern  unter  dem  Miskroskope  immer  nur  die 

\on  ihnen  versorgten  Muskel fftsern»  nicht  aber    die    dicht    daneben 

-.'  .  ;.^i.;t.r,  jf,  Zuckung  geraten    (SArns),*     Würde   gar  die    negative 

I*?  <U   »olchc  kmft  ihrer  am  Nervenstamme  ermittelten  Oröfsö 

tu,  .....  «...  ....-ubslanz  in  Erregung  zu  versetzen,   was  übrigens  geradezu 


ItXf    H^»«     —  SaMKuWV.   PfM  i:r.KR8  Anh.   1S7I.   Bd- IX.   p.  a»9,  u,  Dla»prt. 


^A 


««•rilti  11*75. 


Kn.\f*»v 


170. 

.  Arck. /.  Anat.  «.  Ph^*iof.  1873.  p.  517;    Mon»Ubir,  d.  kpt.  prtuj», 
I     519.  —  SACHS,   Cnftr$.  um  ZH/^aut^  benrbcit«!  von  E.  DU  Bore- 
KCnxK,   VnlerM.  ani  d.  frkiftioi.  fitafit.  d.  Uniffriittit  Hndetbery,     ISSO. 


|i.  417.     - 

■  ^■^'.*s,  Arck.  f.  Anat.  w.  Ph^»ivL  1874,  p.  57. 
OlCrcjljlAilKll,  Phjviolofle.   7.  Aafl.     U. 
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verneint  werden  mufs,  so  wäre  al)8olut  unverständlich,  weshalb  sich  eben  dieser 
Prozefs  nicht  auch  innerhalb  der  Nervenstämme  und  der  Zentralorgane  von  Nerven- 
faser auf  Nervenfaser  übertragen  sollte,  womit  natürlich  eine  isolierte  Leitung 
von  Sinneseindrüeken  oder  "Willensimpulsen  unmöglich  gemacht  sein  würde. 

Beide  Hypothesen  stofsen  auf  noch  gi'öfsere  Schwierigkeiten,  wenn  man 
sie  auch  zur  Erklärung  der  Nervenwirkung  auf  glatte  31uskeln  heranziehen 
wollte.  Denn  obwohl  die  physiologische  Beziehung  zwischen  Nerv  und  kon- 
traktiler Substanz  bei  letzteren  prinzipiell  keine  andre  als  bei  den  querge- 
streiften Muskeln  ist,  findet  man  allgemein,  dafs  die  glatte  Muskulatur  weder 
durch  Nerven  von  besonders  starkem  elektromotorischen  Vermögen,  noch  durch 
vorzugsweise  mächtig  entwickelte  Nervenendplatten  ausgezeichnet  ist,  trotzdem 
dafs  dieselbe  nachweislich  viel  intensiverer  elektrischer  Reizungen  bedarf,  um 
zur  Thätigkeit  veranlafst  zu  werden,  als  die  quergestreifte  3Iuskulatur.  Auch 
ist  in  glatten  Muskelmassen  keine  Spur  von  Elektrizitätsproduktion  während 
ihrer  tetanisohen  Erregung  vom  Nerven  aus  wahrzunehmen.  Legt  man  den 
Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels  auf  den  Pylorusteil  eines  Kaninchen- 
magcns  und  reizt  den  Halsstamm  des  Vagus,  so  kontrahiert  sich  die  glatte 
Muskulatur  des  Pylorus  auf  das  kräftigste,  das  physiologische  Rheoskop  verharrt 
indessen  in  völliger  Rulie. 

Unter  diesen  Umständen  mufs  offen  bekannt  werden,  dafs  wir 
über  die  Natur  des  Vorgangs,  durch  welclien  die  Thiltigkeit  des 
Nerven  sich  auf  den  Muskel  übertrügt,  nichts  wissen.  Was  von 
Seiten  der  Physiologie  beigebracht  ist,  um  das  Dunkel  dieses 
Geheimnisses  zu  lüften,  hat  einen  .durchaus  fragmentarischen 
Charakter  und  gestattet  keine  Schlüsse  von  positiver  Bedeutung. 
Die  Thatsachen,  welche  bestimmt  zu  sein  scheinen,  auf  das  zwischen 
Muskel  und  Nerv  bestehende  physiologisch^  Verhältnis  Licht  zu 
werfen,  sind  aber  die  folgenden. 

1.  Die  einzelnen  Kontraktionswellen  einer  Muskel- 
faser, welche  durch  Nervenreizung  ausgelöst  werden, 
nehmen  sämtlich  ihren  Ausgang  von  der  Sohlenfläche  der 
motorischen  Endplatte. ^ 

Der  Nachweis  dieser  fundamentalen  Thatsache  ergibt  sich  aus 
der  direkten  Beobachtung  durchsichtiger  lebender  Insektenlan-en 
unter  dem  Mikroskope. 

2.  Die  Übertragung  des  Thätigkeitszustandes  dör 
motorischen  Endplatten  auf  die  Muskelsubstanz  bedarf 
mutmafslich  einer  mefsbaren  Zeit,  im  mittel  von  0,0031 — 
0,0032  Sek.*  Diese  Zahl  ist  dadurch  gewonnen,  dafs  man  von  dem 
experimentell  gefundenen  latenten  Reizstadium  des  vom  Nerven  aus 
in  Thätigkeit  gesetzten  Muskels  einmal  die  Zeit  abzog,  welche  die 
Nervenleitung  von  dem  Reizorte  bis  zur  motorischen  Endplatte  vor- 
aussichtlich in  Anspruch  genommen  haben  konnte,  sodann  auch 
die  wiederum  experimentell  ermittelte  Dauer  des  latenten 
Reizstadiums  bei  direkter  Reizung  des  Versuchsmuskels.  Einer  der 
Rechnungsfaktoren,  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  intramuskulären 


*  Dieses  Lchrb.     p.  47.     —     Arndt,   Arch.  f.    mikrosk.    Anat.    1S78.     Dd.  IX.    p.  504.  — 
FOETTINOER,  Arch.  de  biologif.  1S80.  T.  1.  p.  &04.  ^ 

«  BKRNSTRIN,  Arch.  f.  Phytiol.  ISSJ.  p.  329. 
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ifaseru  ist  hiernach  uiifechtbar,    weil  er  nieht  durch  den  Ver- 
^«elbs^t  sich  ermittido  lullst,    soodem    auf  dem  imwieheren  Wege 

SuhätZUDg. 

,    XervenreizuDgeUj  welche  in  gewissen  kurzen  Inter- 
oacheinander  zum  motorisehen  Nerveneude  gelangen, 
iieren    sich    entweder    iii    ihroni    inotüriseheii    Effekt 
^lieben  sieh  gegenseitig  auf,  interferieren  miteinander.* 
Um  den  vorstehenden  wichtigen  Ssitz  zu  beweisen,  ist  nicht  nur 
ff>n!erlicL  das  zeitliche  Verhilltiiis  beider  Reize  genau  zu  regulieren, 
ttdcm  auch  dafür  Sorge   zu  tragen .    dala   keiner  derselbeti  die  Er- 
rkeitsznstände  am  Reizorte  für  den  auilren  modifiziert.    Es  kann 
[l€tr  nicht  daran  gedacht  werden,    zwei   durch  ein  bekanntes  Zeit* 
iiiU*rvall  getrennte  Reize  nacheinander    ein    und   demselben  Nerven- 
F»rs<?hnJtt  zuzuführen,  weil  der  spatere  Reiz  dann  eine  Nachwirkung 
früheren  anü'eften    niüfste;    der  Versuch    ist  vielmehr    so  einzu* 
bteu«    dafs    zwei  gleichzeitige  Momentaureize   zwei   verschiedenen, 
eine    gemessene  Distanz  getrennten  Nervenpariien    zugeleitet 
erden.      Derjenige   Momentanreiz  (luduktionsstrürn),   welcher    einen 
?ri {iberischer  gelegenen  Nervenpunkt  in  Erregung  versetzt  hat,   mufs 
lie  Aktion  der  moturischen  Endplatte  früher  auslimen,  als  derjenige, 
hlclier  mehr  zentral wärts  eingewirkt  hat,  die  Zeitdifferenz  ist  aber 
d«r   bekannten  Distanz    heider  Reizorte    und    der    ebenfalls    be* 
Bö  Geschwindigkeit  der  Nerven leituug  zu  berechnen.     Das  Er- 
solcher     Experimente     läfst     an     Bestimmtheit     nichts     zu 
inschen  übrig;  der  Effekt  des  früheren  Reizes  wird  durch  den  des 
i?ö   verliischt,  wenn  die  Reizorte  12 — 13   mm,   gesteigert  wenn 
22  mm    auseinander  Hegen-     Nehmen    wir    die    Leitungsge- 
Aeit  der  Nerven  gleich  27  m  pro  Sek.,  so  erfolgt  also  eine 
,.,.:inn  der  Reizwirkungen,    wenn    die    beiden    miteinander    zu- 
en treffenden    Thätigkeitszusttinde    um    0JMJO8  Sek.,    eine    Ver- 
iDg  oder  Interferenz,   wenn  sie  um    0,0004  Sek.  zeitlich  gegen- 
l**r  verschoben  sind.  Nach  der  ganzen  Anlage  des  Experiments 
tilM^r  die  frühere  Reizwirkung  von  der  späteren   nur  an  einem 
tie  eingeholt  und  daselbst  gesteigert   oder  vernichtet  werden,  iu 
R^^lcbem  die  ner^'öse  Tbätigkeit  eine  Verzögerung  erleidet,  gleielisam 
let,  d.  i.  innerhalb  der  Nervenendigung,  der  motorischen  Eudpbitte. 

TKi-   1iJ**r    berührte    Problem,    die    Wirkun^weise    zweier    ^rleichzeitiger 
j«i«^  i^etrennter  Nervenreize  zu  bestiTiirnen,  ist  sehou  öftere  in  Angriff 

pmi  rtleii*,  aber  niemal  8  mit  entgt^  beiden  dem  Erfolge,   weil   niemals  mit 

ttttii  ,  welcbe  si»  streng  allen  Anfurderungen  genüg^te,   wie  die  zuletzt 

»wi  1;^!%'    in    Vortjchlag    gebrachte,     Aueb    ist    scbtin    zu    wiederbultuu 

til^a    ii^n    >:  von    InttTferenz-    lieziebiiiiffsweisö   von   Summationsef' 

•tiietimii|^*n  n  r  Nerveuerreg^iingen  behauptet,   von  Skwali.  dagegen  die 

^  hü  itö^tide«    l*^U    furdemdc    Einwirkung   zweier   gleichseitiger   elektrischer 


*  aBUKNIlAOKK«  ri-'LüKOEItt  Arch.  JSgL  BJ,   XXXIV.   p.  rtül, 
*r    rbS»«:!!!'*     Wimrr   8*tbrr.  M4(h.  utw.  Ct  JII.  Abth.     IdäO. 
'•  «IT»,  Jink.  /.  i%9f;*4  \m\    p.  83T  (368/, 


Bil.  LXXXU.     p.  133.  - 
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Nervciireizungen  aufeinander  allgemein  auf  den  Einflufs  der  bekannten  Pflue- 
GRRschen  Polwirkungen  des  An-  und  Katelektrotonus  zurückgeführt  worden. 
Gerade  der  letzteren  sehr  verführeriBchen  Annahme  wini  aber  durch  die  Ver- 
suchsergebnisse Gruexhaokns  bebtimmt  widersprochen.  Die  von  ihm  ange- 
wandte Experinientationsmethode  besteht  im  wesentlichen  darin,  zwei  getrennte 
Induktionsapparate  durch  eine  einzige  konstante  Stromquelle  zu  speisen  und 
jede  sekundäre  Spirale  für  sich  mittels  unpolisierharer  Elektroden  mit  dem 
Nerven  des  zuckenden  Muskels  in  Verbindung  zu  setzen.  Bei  diesem  Verfahren 
durfte  allerdings  mit  Bestimmtheit  auf  eine  nahezu  absolute  Gleichzeitigkeit  der 
beiden  differenten  Induktionsreize,  w^elche  im  vorliegenden  Fallealso  durch  Öffnung 
oder  Schliefsuug  eines  einzigen  Stromkreises  ausgelöst  wurden,  gerechnet  werden*. 

4.  Der  Erregungsanstofs,  welchen  der  Nerv  dem 
Muskel  erteilt,  ist  kein  fest  prüformierter,  nur  von  Inten- 
sität und  Frequenz  der  Reize  abhängiger  Vorgang,  sondern 
besitzt  eine  gewisse  Variabilität  des  zeitlichen  Verlaufs, 
welche  ihrerseits  wiederum  von  dem  zeitlichen  Verlauf 
der  Reizung  abhängt. 

Es  ist  bereits  bei  einer  andren  Gelegenheit  (s.  o.  p.  39) 
darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dafs  nicht  alle  Arten  des  Mus- 
keltetanus sekundären  Tetanus  des  stromprüfenden  Froschschenkels  zu 
bewirken  vermögen.  Unter  den  mehrfachen  Gründen,  welche  diesen 
Unterschied  im  Verhalten  bedingen  können,  nimmt  hier  unser  be- 
sondres Interesse  derjenige  in  Anspruch,  welcher  die  Abhängigkeit 
des  zeitlichen  Verlaufs  der  negativen  Schwankung  des  Muskelsta^omes, 
d.  i.  der  muskulären  Reizwelle,  von  dem  zeitlichen  Verlauf  des  dem 
Nervenstamme  zugeführten  Reizstromes  zur  Voraussetzung  hat.  Eine 
solche  Beziehung  ist  durch  v.  Kries  gesucht  und  mittels  des  Kji- 
pillarelektrometers  als  bestehend  nachgewiesen  worden,  nachdem 
schon  vorher  v.  Fleischl  die  differente  Natur  des  Rheonomtetanus, 
welcher  durch  Stromreize  von  gedehntem  zeitlichen  Verlauf  hervor- 
gerufen wird,  von  dem  durch  momentane  Induktionsreize  zu  er- 
zielenden betont  hatte.  Die  Dauer  der  negativen  Schwankung  des 
Muskel  Stromes  kann  nach  v.  Kries  bei  zeitlich  gedehnten  Reizen 
bis  zum  Gfacheu  des  von  Bernstein  für  Momentanreize  ermittelten 
Wertes  variieren.  Cm  zu  wissen,  ob  und  welch  eine  Rolle  hierbei 
dem  motorischen  Endapparat  des  Ner\'en  zugesprochen  werden  kann, 
müfete  vor  allem  aber  erst  festgestellt  sein,  inwieweit  etwa  auch  der 
zeitliche  Ablauf  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  durch 
das  zeitliche  Verhalten  des  Reizes  beeinflufst  wird,  und  ferner,  da 
eine  und  dieselbe  Muskelfaser  mit  mehreren  motorischen  Endapparaten 
versehen  sein  kann  (s.  o.  p.  13),  ob  nicht  auch  die  Zahl  der 
gleichzeitig  iuner\4eii;en  Endplatten  einen  bestimmenden  Einflufs  auf 
den  zeitlichen  Ablauf  der  Reizwelle  ausübt.  Die  Erledigung  dieser 
Vorfrage  scheint  aber  schon  deshalb  geboten,  weil  auch  das  Zahl- 

'  Von  elnschlli^igcr  Uttcratur  fQliren  wir  hier  an  nABLESS,  Hrnles  n.  MEIBSKEM 
Jahrtnhtr.  üh.  d.  FortMchr.  ,1.  Anal.  u.  Phmiol.  1859.  p.  436  u.  fp.  —  GRUKNIIAUEN,  Zt»chr.  /.  rut. 
Med.  3.  R.  1S66.  Bd.  XXVI.  p.  1S9.  -  VALENTIN,  Pfluegeiu  Arch.  1873.  Bd.  VU.  p.  458:  1876. 
Bd.  Xni.  p.  320.  —  UKW-SMITH.  Jimrn.  of  Anut.  u.  PhysM.  1874.  Vol.  VIII.  p.  74.  —  SewALL» 
Th«  hnrnui  o/  ithysiol.  Vol.  III.  1K80— 82.  p.  347. 
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Verhältnis  der  zu  einem  Muskel  herantretenden  motorischen  Nerven- 
fasern zu  den  in  ihm  enthaltenen  Primi tivbüudehi  erweislich  variabel 
ist*  und  im  allgemeinen  für  diejenigen  Muskeln  am  gröfsten  ausfällt, 
welche  besonders  häufige  Leistungen  mit  besonderer  Genauigkeit 
während  des  Lebens  auszuführen  haben  (Augenmuskeln). 

5.  Den  Angriffspunkt  verschiedener  Gifte,  reizender 
sowohl  als  auch  lähmender,  bilden,  allein  oder  doch  in  sehr 
hervorragendem  Mafse,  bestimmte  im  Bereiche  der  moto- 
rischen Nervenendigung  gelegene  Nervenabschnitte.  Hier- 
aus folgt,  dafs  die  motorische  Nervenfaser  innerhalb  des 
genannten  Bezirks  ihr  physiologisches  Verhalten   ändert. 

Unter  den  Giften,  welche  zum  Studium  dieser  Frage  herange- 
zogen werden  können,  nimmt  die  erste  Stelle  ein  das  amerika- 
nische Pfeilgift.^ 

Das  amerikanische  Pfeilgift:  Urari,  Woorara,  Woorari, 
"Wurali,  Yoorary,  Curare,  der  eingedickte  Saft  einer  Pflanze  (wahrscheinlich 
Ton  Strychnos  toxifera\  ist  eines  der  heftigsten  Gifte.  Bringt  man  selbst  nur 
eine  außerordentlich  geringe  Menge  desselben  direkt  ins  IJlut  oder  in  eine 
Wunde,  so  erfolgt  je  nach  der  Art  des  Tieres  und  der  Wirksamkeit  des  Prä- 
parates der  Tod  in  wenigen  Sekunden  oder  Minuten.  Weit  laugsamer  wirkt 
das  Gift  von  Schleimhäuten  aus»  wenn  es  auch  nicht,  wie  Bernaru  ^  früher  be- 
wiesen und  aus  dem  endosmotischen  Verhalten  des  (tiftes  erklärt  zu  haben  glaubte, 
Tom  Dannkanal  aus  gar  nicht  resorbierbar  und  deshalb  wirkungslos  ist.  Später 
hat  BKaxARD  selbst  gefunden,  dafs  gröfsere  Dosen  früher  oder  später  auch  vom 
Darme  aus  töten. 

Die  von  Bernard  und  Koällikeh  zuerst  sorgfältig  studierten 
Erscheinungen     der     Vergiftung     sind     folgende.     Hat    man   einem 
Frosch  ein  Stückchen  Urari,  oder  etwas  wässerige  oder  alkoholische 
Lösung  desselben,    unter  die  Haut  des  Rückens  in  die   daselbst  be- 
findlichen subkutanen  Lymphräume  eingebracht,  so  tritt  nach  wenigen 
Minuten  Lähmung  der  willkürlichen  Bewegungen  ein,  das  Tier  sinkt 
platt  auf  den  Bauch  mit  schlaffen  ausgestreckten  Extremitäten,  welche 
«    weder    spontan    noch   auf   Reizung    sensibler    Nerven  (Kneipen, 
Ätzen    der    Haut)    bewegt.      Die    Atmung    und    die    Lymphherzen 
stehen  still,  das  Blutherz  dagegen  schlägt  ungestört  fort.    In  diesem 
Zustande  zeigen  sich  alle  willkürlichen  motorischen  Nerven  ihrer 
Fähigkeit    beraubt,    auf    Reizung    ihrer    Stämme    die    mit 
ihnen    verbundenen    Muskeln     zur    Zusammenziehung    zu 
Teraulassen.      Man    kann    den    bloCsgelegten    Ischiadicus    kneipen 
oder  den  stärksten  Induktionsschlägen  aussetzen,  es  zuckt  keine  Faser 

*  TEBOAST,  Arch.  f.  nukrotk.  Anut.  1873.   B«l.  IX.  p.  30. 

■  Unter  d.  Arb.  «b.  d.  Wirk.  d.  Carnre  sind  hervorzuheben:  Dkknakd,  Cpt.  rend.  iSTtO. 
T.  XXXI.  p.  533;  Lf^on»  nur  U*  «feU  dex  »uhitt.  toxiques  et  mMicummteuse».  Paris  1857.  p.  238.  — 
KOILLIUJI,  Stzher,  d.  phvBik.-med.  Oe*.  tu  Würzhurg  vom  29.  Man  u.  12.  April  1856:  Arch.  f.  pathol. 
-*■«.  1856.  Bd.  X.  p.  3  u.  235:  ZtKhr.  f.  wiss.  Zuologh.  1858.  Btl.  IX.  p.  434.  —  PELIKAN,  Arch.  f. 
M<rf.  Aimi.  1857.  Bd.  XI.  p.  401.  —  PELIKAN  u.KOELLlKER,  Verhundl.  d.  phyaik.-mtd.  Ges.  zu 
•iniwjt  1859.  Bd.  IX.  p.  66.  —  KÜHNE,  Monutaher.  d.  kql.  prnift.  Akud.  d.  Wim.  zh  Berlin.  1860. 
^♦4;  Anh.  /.  Anat.  u.  Pkff$ioL  1860.  p.  477.  —  Haber.  Arch.  f.  Amtt.  u.  Phuziol.  1859.  p.  98. 

»  Ol.  BEBHARD,  Cpt.  rtnd.  1850.  T.  XXXI.  p.  533,  u.  /•(ww  »«;•  tea  efeta  dea  auhat.  toxique» 
u9e;  Paris  1857.  p.  282. 
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der  Uuterscheukelmuskeln.  Ist  die  Quantität  des  verabreichten  Curare 
grofs  genug,  so  findet  man  auch  die  Einwirkung  derjenigen  Nen'en, 
welche  die  unwillkürlichen  Bewegungen  auslösen,  auf  die  betreffen- 
den Muskeln  aufgehoben,  und  ebenso  ist  dann  auch,  wie  Koelliker 
bewiesen  hat,  die  Fähigkeit  der  erst  später  zu  betrachtenden  Hem- 
muugsnerven,  bei  Reizung  die  Bewegung  der  unter  ihrem  Ein- 
flüsse stehenden  motorischen  Apparate  zu  sistieren,  erloschen.  Da- 
gegen hat  eine  direkte  Applilcation  von  Reizen  auf  die  Mus- 
kelsubstanz nach  wie  vor  Kontraktionen  der  letzteren  zur 
Folge.  Es  war  möglich,  die  geschilderten  Vergiftungserscheinungen 
durch  die  Annahme  zu  erklären,  dafe  die  motorischen  Nerven  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  gelähmt  wären,  die  kontraktile  Substanz 
der  Muskehl  aber  ihre  Erregbarkeit  bewahrt  hätte  (Cl.  Bkrnard). 
Als  man  aber  mit  schärfer  eindringenden  Methoden  darauf  ausging, 
die  einzelnen  Abschnitte  der  motorischen  Nerven,  jeden  für  sich  ge- 
sondert, dem  Verkehr  mit  dem  vergiftenden  Blute  auszusetzen,  er- 
kannte man  bald,  dafs  die  erwähnte  Deutung  sehr  erheblicher  Ein- 
schränkung bedurfte,  um  mit  dem  wirklichen  Verhalten  in  Einklang 
zu  stehen.  Unabhängig  voneinander  zeigten  Koelliker  und  Ber- 
nard, letzterer  unter  Aufgabe  seiner  früheren  Ansicht,  dafs  die 
motorischen  Nervenfasern  nicht  in  ihrem  ganzen  Verlaufe,  sondern 
dafs  zunächst  wenigstens  nur  innerhalb  des  Muskels  selbst  be- 
findliche Partien  derselben  dem  lähmenden  Einflüsse  des 
Giftes  unterliegen. 

Die  wesentlichsten  Facta  sind  folgende:  Durchschneidet  man  l)ei  einem 
Frosch  den  Ischiadicus  des  einen  Beines,  so  tritt  die  Lähmung  des  peripherischen 
Teiles  dieses  Nervenstammes  ganz  gleichzeitig  mit  der  des  Ischiadicus  der  andren 
unversehrten  Seite  ein;  unterbindet  man  dagegen  die  Blutgefafse,  welche  zu 
einem  Beine  gehen,  so  bleiben  die  Nerven  dieses  Beines  ungelähmt,  beides  zu- 
nächst Beweise,  dafs  das  Gift  nicht  etwa  auf  die  Zentralorgane  des  Nerven- 
systems einwirkt  und  von  da  aus  die  Stämme  der  motorischen  Nerven  ergreift| 
sondern  dafs  es  direkt  und  primär  auf  die  peripherischen  motorischen  Nerven 
wirkt.  Unterbindet  man  bei  einem  Frosche  die  aorta  abdominalis  oder  beide 
nrcuft  aorta€y  und  bringt  dann  das  Gift  unter  die  Haut  der  vorderen  Körper- 
hälfte,  so  treten  die  Lähmungen  nur  in  der  vorderen  Körperhälfte  ein,  nicht 
in  den  hinteren  Extremitäten,  zu  deren  Nerven  dem  Gift  die  Zufuhr  durch  das 
Blut  abgesperrt  ist.  Der  Frosch  hüpft  noch  spontan  mit  den  Hinterbeinen  bei 
gelähmten  Annen,  die  nn  ischiadici  reagieren  normal  auf  Reize,  während  BeizuDg 
der  nn.  brachiales  keine  Zuckung  der  Armmuskeln  bedingt.  Kneipt  man  aber 
die  Haut  des  einen  gelähmten  Vorderarmes,  oder  betupft  sie  mit  Essigsaure, 
so  entstehen  energische  Abwehrbewegungen  in  den  ungelähmten  hinteren  Ex- 
tremitäten, keine  Spur  von  Zuckung  in  den  vorderen,  ein  sicherer  Beweis  dafär, 
dafs  die  Älifshandlung  der  gelähmten  Gliedmafsen  Schmerzempfindung  verur- 
sacht, und  dafs  das  Kurare  weder  die  sensiblen  Fasern  noch  die  zentralen  Enden 
der  motorischen  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  schädigt.  Es  bleibt  femer  zu 
prüfen,  ob  vielleicht  die  Stämme  der  motorischen  Nerven  sich  einer  ähnlichen 
Immunität  wie  diejenigen  der  sensiblen  erfreuen,  und  ob  der  lähmende  Effekt 
des  Giftes  also  nicht  vielleicht  allein  auf  die  Endausbreitung  der  Bewegunss- 
nerven  beschränkt  ist.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  hat  Koelliker  folgende 
Versuche  angestellt,  l^nterbindet  man  an  einem  Oberschenkel  des  Frosches  die 
arteria  cruralis  und  vergiftet  dann  das  Tier  vom  Rücken  aus,  so  bleiben,  wenn 
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lirte  Schcukvl  schon  volIstJindigf  gelähmt    ist,    iiiebt    nur  die  unler- 
iterbinduijgsstelle  vom  Stamm  abgehenden  Netvenäste,  ßondeni  der 
SSit^c  >tninm  des  Jschmdicua  der  unterbundenen  Extremität    noch    «ehr    lange 
55rjt,  mehrere  Stunden  hindurch,  vollkommen  reizbur,    obwohl    die  Zufuhr  dos 
Ififi^i  r.VL  dem  Stamm  nicht  aitgesperrt  ist,     Uüterbindet  man   nur    die  Gefrifse 
einr«  einzigen  Muskels,  eines  Wadenmuskels  dea  Frosches^  ßo  dafs  olso  nur  von 
dm  darin  verlaufenden  Nervenfafiern,  nicht  aber  von  allen  nufserhalb  verlaufenden 
Zwfigen  und  Stammen  iler  Gift/utntt  abgesperrt  ist,    so   bleiben  diese  Zweige 
und  der  Stumm  ebenfalls  noch  hin^o  erregbar^  wenn  die  entsprechenden  Nerven 
di«^  andren  Beines  liingst  vollkommen  reaktionsloH  fiind.     Aus  diesen  und  ahn- 
en Versueben  ist  also    zu    entnehmen,    diifs    dan   Curare    xuuächst    auf   die 
ipbt'riscJien  Enden  der  motorischen  Nerven  lahmend  einwirkt,  datV  demnach 
>  Nie btoin treten  vun  Zuekuii|:reu   auf  Reizung    des  Stammee    niidjt  Folge  der 
Ttrlorenett  Erregbarkeit    des   SlammeB,    sondern    der  Lähmung    der    unterhalb 
Iteg^nden  peripherisehen  Faaerpartien  ist. 

Wiclitige  Stützen  für  dietie  Ansicht  bat  FrNKK  *  durch  den  Nachweis  ge- 
liefert^  d%tE  die  peripherischen  Nervenfasern,  und  zwar  sowold  die  motorischen 
4b  Aiidi  die  sensiblen^  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Reizung  der  ersteren  von 
ktiaer  Zutikang  mehr  gefolgt  wird,  nicht  allein  eine  ungescbwäehte,  sondern  so- 
,  gmr  eiae  gesteigerte  elektromotorische  Wirksamkeit  besitzen;  die  Iscbiadici,  die 
^  f  «wdereo  ond  die  hinteren  Rückenmarks  wurzein,  welche  letzteren  a!s  Repräsen- 
Uttleil  lootoriscber  und  sensibler  Nerven  gewählt  wurden,  gaben  nach  der  Ver- 

S]9tttnf;  «n*'rwarteter  Weise  beträchtlichere  Ausschläge  für  den  Strom  in  der 
u}  '   'rtrii  cht  liebere  negative  Schwankungen  als  unvergiftete  Nerven.  Alle 

lii*  '  n  Fr?fiwKa   sind   leicht    Siu    bestätigen.     Die  Zunahme,    welche    die 

H^^ipf t  Mm* r« irische  Wirksamkeit  der  Nerven  und»  wie  mit  Valentin^  hinzuzu- 
^^^1»  ist,  der  Muskeln  erfahrt,  hat  Roeber  ^  mit  einem  durch  Gefäfslähmung 
^^HKirlcteii  grüfseren  Blutgehalt  derselben  in  Zusammenhang  zu  bringen  versucht. 

P  Kne  genaue  anatomische  Bestimmung  desjenigen  Nerv^enstücks, 

wdehes    dem    verderblichen  Einflüsse    des  Curare    so    vorzugsweise 

I  unterworfen  ist,  hifst  sieh  /ait  Zeit  n'u*\it  geben.  Wir  wissen  nicht, 
ob  die  lAhmende  Wirkung  des  Giftes  die  iet/.ten  Endeu  der  motori- 
ithen  Nerven  oder  vielleicht  eiue  oberhalb  zwischen  diesen  und  dem 
Qbrigen  F»aen*erlauf  gelegene  intermediäre  Zone  betriift,  und  räumen 
«Immit  einen  Mangel  unsrer  Erkenntnis  ein,  welcher  sich  um  so 
^ür  '  '*  lier  bemerkbar  macht,  als  durch  denselben  dem  Andringen 
ein  Hallers  Zeiten    fortwiihrend    diskutierten   und  bis  heute 

Qoeh  Djcht  zum  Austrng  gebrachten   Fmge  Voi-schnb  geleistet  wird, 
der    Frage    nämlich,    ob    dem    Muskel    überhaufTt    eine   eigne 
Irritiiluli tat  zukommt,  »oder  ob  die  mannigfachen  Reizmittel,  bei 
direkter    A]>plikation     auf     seine    Substanz,    Zuckungen   ent- 

die  muskuläre  Thlitigkeit  nicht  vielleicht  indirekt  durch  Ein- 

'Vtdcmg  auf  die  intmmnskulären  Nervenendeii  auslösen.*  Es  ist 
fretlielt  wahr,  dafs  die  gegenwärtigen  Anschauungen  der  Physiologen 
ful  ohne  Ausnahme  dahin  neigen,  der  Muskelmaterie  eine  eigne 
Imtibiitfllt  zuzugestehen,  Nichtsdestoweniger  darf  man  sich  nicht 
Tecnsliweigei],   dals  gerade  der  Fortschritt   unsres  Wissens,    welchen 

*  rrxmiC,  Brr.  4   k*rf    »nah^.   Get    </.    IVi»,  MAth.-ph>i.  Cl.  1859.  B*\.  XI.  p.  I. 
^  n.  VAUKTiT        r   T  i  TS<IS.  IM.  l,  p.  491, 
'  KOVIISS«  ^  1^9<  Heft  6.  p.  <M^^. 

*  HAJiJtfKII*  ^^  -  *  *t  irritahlft.  Lausanne  175^    ii.  E(*m*ntu  pk^»i^fkmji0§ 
*^  U«.  l^amanm  iTG2.   \    IV.  ^i.  tlU;  Of/ern  mrt«or«i  imat.  ar^m,   LAuianti«  17G3,  T.  I. 
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wir  dem  Studium  der  Curarewirkuug  verdauken,  der  Nachweis, 
dafs  das  physiologische  Verhalten  der  motorischen  Nervenfasern  inner- 
halb ihrer  intramuskulären  Bahn  wesentliche  Änderungen  erfährt, 
uns  aller  Mittel  beraubt  hat,  die  schwebende  Frage  zum  Ab- 
schlufs  zu  bringen.  Die  Wege,  auf  welchen  eine  sichere  Entschei- 
dung derselben  zu  hoffen  steht,  sind  allerdings  leicht  vorzuzeichnen. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  eine  selbständige  Muskel irritabilität 
unwiderleglich  dargethan  ist,  wenn  es  gelingt,  dui'ch  direkte  Reizung 
eine  Muskelpartie  zur  Thätigkeit  zu  veranlassen,  welche  entweder 
von  Haus  aus  entschieden  vollkommen  nervenlos  ist,  oder  in  welcher 
unzweifelhaft  die  Nerven  bis  zu  ihren  allerletzten  Enden  getötet 
oder  wenigstens  der  Einwirkung  des  betreöenden  Reizes  vollkommen 
unzugänglich  gemacht  sind;  dafs  eine  solche  ferner  mit  gleicher 
Sicherheit  dargethan  wäre,  wenn  sich  ein  bei  direkter  Applikation 
auf  die  Muskelsubstanz  wirksamer  Reiz  fände,  für  welchen  sich  der 
unanfechtbare  Beweis  führen  liefse,  dafs  er  den  Nerven  unter  keiner 
Bedingung  zu  erregen  imstande  sei;  dafs  eine  solche  endlich  wenig- 
stens eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  erlangte,  wenn  sich  heraus- 
stellte, dafs  ein  bestimmter  Reiz  eine  wesentlich  andre  Reaktions- 
weise des  Muskels  erzeugte,  wenn  er  unter  sonst  ganz  gleichen  Bedingun- 
gen die  Muskelsubstanz  selbst  trifft,  als  wenn  er  mittelbar  vom  Ner- 
ven aus  wirkt.  Aber  so  leicht  es  ist  die  Forderungen  aufzustellen, 
von  deren  Erfüllung  die  Lösung  des  hier  behandelten  Problems  ab- 
hängt, so  schwierig  ist  es  ihnen  Genüge  zu  leisten.  Denn  weder 
ist  die  Natui'  der  motorischen  Nervenendigung  bereits  so  völlig  ge- 
klaii,  dafs  man  berechtigt  wäre,  irgend  ein  Stück  eines  Muskels  oder 
eines  isolierten  Muskelbündels  für  absolut  frei  von  nervösen  Ele- 
menten zu  erklären,  noch  ist  man  im  Besitze  von  Mitteln,  welche 
zweifellos  die  motorischen  Nerven  bis  zu  ihren  letzten  Enden  lähmen, 
noch  endlich  darf  man  in  dem  Umstände,  dafs  irgend  ein  Reizmittel 
nur  bei  Applikation  auf  den  Muskel,  nicht  aber  bei  Applikation 
auf  den  Nerven  Zuckungen  bedingt,  einen  Beweis  für  die  eigne 
Irritabilität  der  kontraktilen  Substanz  erblicken.  Denn  nichts  hindert 
den  positiven  Effekt  des  Reizmittels  im  ersteron  Falle  auf  die  eigen- 
artige Reaktion  der  Nervenenden,  und  nicht  auf  eine  solche  der 
Muskelbündel  zu  beziehen. 

Welch  enge  Grenzen  unsrem  Wissen  histologischerseits  gezogen 
sind,  ergibt  sich  aus  den  früheren  (s.  o.  p.  14)  Mitteilungen 
über  das  anatomische  Verhalten  der  motorischen  NeiTenenden;  die 
letzte  Einschränkung,  welche  wir  in  betreff  der  sogenannten  spezi- 
fischen Muskelreize  (destilliertes  Wasser)  geltend  gemacht  haben, 
gründet  sich  auf  den  durch  die  Folgen  der  Curarevergiftung  beige- 
brachten Beweis,  dafs  die  Nervenenden  thatsächlich  auf  bestimmte 
Einflüsse  anders  reagieren  als  die  im  Nervenstamme  enthaltenen 
Fasern,  wobei  es  natürlich  ganz  gleichgültig  ist,  ob  die  beobachteten 
Reaktionsunterachiede  nur  quantitative   oder  vielleicht  sogar  qualita- 
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bTe  sind,  Eine  etwas  eingebendere  Reelitfertigmig  l>eJarf  jedocli 
der  zweite  Teil  des  von  uns  getUllten  Urteils,  in  welchem  der  pliy- 
siologiseheü  Techuik  wenigstens  gegenwärtig  das  Vermögen  abge- 
iprochen  wird,  für  irgend  eines  der  ilir  zu  Gebote  stehenden  Luh- 
mtitigsmittel  motoriseher  Nerven  den  Beweis  zu  liefern»  duls  sicli 
däg»e)be  im  gegebenen  Falle  wirklieb  aunh  bis  auf  die  änlsersten 
Enden  des  intramuskulüren  Nerven netzes  ei'streekt.  — •  In  bezug 
auf  das  Curare  selbst  haben  wir  soeben  eingeräumt,  dafs  über  die 
aoiituiiiische  Lage  der  von  ihm  affi zierten  peripheren  Nenenstücke 
nichts  Sicheres  ausgesagt  werden  kann;  hierzu  kommt  nun  aber  noeh, 
da&  wir  nicht  einmal  wissen,  ob  die  von  den  Giftwirkuogen  be- 
Iroffieiien  Partien  auch  wirklich  ibie  Krregbarkeit  eingebüfst  haben. 
Erniittelt  ist  im  Grunde  doch  nur,  dafs  dieselben  der  Durch leitimg 
eini^r  %'on  irgendwo  oberhalb  ausgelösten  Nerventhätigkeit  Widerstand 
kisteit,  und  wir  haben  früher  gesehen,  dafs  Nerven leitung  und 
X«*r\'enerregburkeit  getrennte  Fähigkeiten  sind^  welche  durchaus  nicht 
mimer  glelcb.sinnig  veriinderfc  werden.  Es  wäre  folglich  inimerhiri 
möglich,  dafs  die  Enden  der  Nerven  trotz  der  Curare  Vergiftung 
diw^kler  Reizung  erregt  würden  und  ihre  Erregung  an  die  un* 
mittalbtir  angrenzende  kontraktile  Substanz  übertragen  könnten. 

Direkte  Beweise  dafür,  dafs  daa  Cumro  das  Leituiigaveriiir>gen  der 
5i«li«  r»  ji  Xerveneiiden  in  Ijohem  Grad»*  beeiDträchtigt ,  hat  v  Bkzoi,d  ^  ge- 
bt*Ätimmte  mit  Hilfe  des  Myi^^raidiinus  den  zeitlichen  Verlauf  der 
ingen  in  verschiedenen  Stadien  der  Urarivergiffung^  und  zwar  ein- 
«oicber,  die  durch  direkte  Reizung  deü  Muskels  mit  Induktinn«»iddagen, 
iweitcm»  M.ilcher,  die  durch  Keizung  dea  Nerveiiatammes  in  ^erHchiedtTien  Eut* 
5*rDtiti^«rt  vöTO  Muükel  ausgelöst  waren.  Es  ergab  sieh  dabei,  dafa  der  zeit- 
Üdir  V'*^rlntif  der  Zuckuugen  bei  direkter  Reizuiigrin  alku  Stadien  der  Verfriftung 
"~"    iti  <!  <•  wie  bei  un vergifteten  Mu-^kehi   war,  dafa  eJienflo  das  Stadium 

W  i/ung    iini^eäudert   bb'eb.     Sehr    erbebliche   IMfterenzen    atellten 

p]«  .  Lei  der  indirekten  R+^MZung  heraus.     Erstens    nahm  mit  dem  Vor- 

•rf.  r  (tiftwirkung  sehr  schnell  ihm    durch    die    wtürkstcn  Reize    zu    er- 

rwtheüdc  Verkürxiingsmaximiim  bis  zu  Null  ab,  d.  h,  bis  überhaupt  kein  Reix 
»fkr  «ine  Zucknng  hervorrief.  Zweitens  dehnten  sieh  die  Zuekunpfen  mit  der 
TütenHitiit  über  grcifsere  Zeiträume  ab««  bei  unver^iftetL^n  Muskeln 
r  Reizung  der  vergifteten  au».  Dritten««  wurha,  bevor  dir 
r\rii  Kerhaupt    unwirksam    wurde,    die    zwincheo    dem  Monieut  der 

fteitaxrt.  •  n  il  — 2eni  uberhaih  des  Muskels)  und  dem  Beginn  der  Zuekung 

Ik^tnde  /.' 1^  iuil  der  zuuehmendi-n  Oiftwirkung  bit*  zu  der  sieben faeken  (Triifse 
twi  derjeniir^n  Z«?il  an ,  web-hu  zwischen  dem  Mornenl  der  direkten  Rei^tuig 
md  dem  Zucknngöanfang  lag.  Es  fragte  sich,  wo  die  Ursache  dieser  enormen 
Tmoffemtig  der  Wirkung  deg  Reizes  auf  den  Muskel  gelegen  sei;  im  Muskel  aelbat 
r,  rurlif  hegen,  da  der  zeitliche  Verlauf  seiner  Thatigkeit  bei  direkter 
it-rt  blieb;  f^ie  muffte  also  im  Nerven  liegen^  und  es  galt  nuri 
ob  lediglich  eine  Veränderung  der  intramuskulären  Ver- 
den die  Foiiptlanzung  der  von  oben  kommenden  Erregungen  hemmte, 
nttch  das  Lcitungavermögen  der  Fasern  im  Stamm  abgenommen  hatte, 
^  b  «eh  evident,  dafs  im  Anfang  der  Giftwirkung  die  verzög<Tude  Ver- 
vatg  Ättuachliefslich  die  intramuskulären  Verzweigungen   betrifft,    und  et^t 

l        ^V    aiCZOt.I>,  itomahher.  ä.  k,j(.  f^reHlM.  Mad.  *L    tl7«i.  f«  B*Hhi,\^%  ^.rm,  Arch.  f,  Amitt. 
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bei  starker  Giftwirkuug  mehrere  Stunden  nach  der  Vergiftung  eine  merk- 
liche Abnahme  der  Leitungsgüte  der  Fasern  im  Stamm  eintritt,  aber  bei  weitem 
nicht  in  dem  Grade,  um  einen  erheblichen  Teil  der  beobachteten  Gesamtver- 
zögerung zu  erklären.  Ob  sie  schliefslich  denselben  Grad  erreicht,  wie  der 
Leitungswiderstand  in  den  intramuskulären  Zweigen,  läfst  sich  mittels  der  durch 
V.  Bezüld  in  Gebrauch  gezogenen  graphischen  Methode  nicht  nachweisen,  weil 
die  eintretende  totale  Leitungsunfähigkeit  jener  Zweige  den  zeitmessenden 
Versuch  unmöglich  macht.  Aus  Untersuchungen  über  die  Leitungsgeschwindigkeit 
der  negativen  Schwankung  mittels  des  Diflferentialrheotoms  '  ist  jedoch  zu  ent- 
nehmen, dafs  das  Curare  die  Leitungsfahigkeit  der  Nervenstämme  zu  keiner 
Zeit  gänzlich  aufzuheben  vermag,  sondern  immer  nur  in  verhältnismäfsig  sogar 
unbedeutendem  Grade  herabsetzt.  Das  Wesen  der  Giftwirkung  besteht 
demnach  jedenfalls  in  der  Einführung  eines  beträchtlichen  Leitungswider- 
standes in  intramuskuläre  Abschnitte  der  motorischen  Nennen,  welcher  all- 
mählich in  zentripetaler  Richtung  auf  die  extramuskulären  Fasern  fortschreitet. 
Ob  aber  die  zunächst  betroffenen  Nervenabschnitte  den  letzten  Enden  der  Nerven 
entsprechen  oder  in  oberhalb  derselben  gelegenen  Nervenpartien  gesucht  werden 
müssen,  wird  auch  durch  diese  Versuche  nicht  entschieden. 

Ein  andrer  Versuch,  die  Funktionsfälligkeit  der  intramuskulären 
NeiTen  bis  in  ihre  äufsersten  Enden  zu  vernichten,  liefee  sich  auf 
die  fi-üher  (Bd.  I.  p.  629)  besprochene  Eigenschaft  des  konstanten 
elektrischen  Stromes,  die  Erregbarkeit  der  Nervenfaser  auch  aufser- 
halb  der  durchflossenen  Strecke  im  Bereiche  der  Anode  aufzuheben, 
begründen.  Eckhard  ^,  welcher  diesen  Gedanken  zuerst  in  Aus- 
führung brachte,  schickte  durch  einen  motorischen  Nerven  ganz  nahe 
seiner  Eintrittsstelle  in  den  Muskel  einen  starken  aufsteigend  ge- 
richteten Strom  und  sah  nach  Sehlufs  desselben  jedesmal  die  von 
einem  schwachen  durch  die  Muskelsubstanz  selbst  geleiteten  zweiten 
Strom  erzeugten  Schliefsungs-  und  Öffnungszuckungen  ausbleiben. 
Er  sprach  deshalb  dem  Muskel  jedwede  eigne  Reizbarkeit  ab.  Man 
wird  Eckhard  zugeben  können,  dafs  die  von  ihm  beobachtete  Ab- 
nahme der  Muskelerregbarkeit  durch  den  Anelektrotonus  der  intra- 
muskulären Nerven  bedingt  ist;  dafs  aber  das  intramuskuläre  Nen^en- 
netz  durch  einen  noch  so  starken,  dem  eintretenden  Muskelnenen 
applizierten  Strom  bis  in  seine  äufsersten  Enden  absolut  unerregbar 
gemacht  werden  könnte,  läfst  sich  nicht  begründen.  Denn  abgesehen 
davon,  dafs  wir  nicht  wissen,  ob  sich  die  Nervenenden  dem  kon- 
stanten Strome  gegenüber  genau  so  wie  die  Nervenröhren  des  Stammes 
verhalten,  ist  vor  allem  doch  zu  bedenken,  dafs  der  Annahme  einer 
so  weiten  Ausbreitung  des  Anelektrotonus  jede  thatsächliche  Stütze 
fehlt.  Die  Erfahrung  lehrt,  dafs  der  Anelektrotonus  nur  auf  relativ 
kurze  extrapolare  Nervenstrecken  einen  absolut  lähmenden  Einflofs 
ausübt.  Es  kann  also  nicht  fraglich  sein,  dafe  die  von  der 
makroskopisch  sichtbaren  Eintrittsstelle  der  motorischen  Nerven  infolge 
von  Plexusbildung  (s.  Bd.  I.  p.  520)  oftmals  weit  entfernt  liegenden, 
nur  mikroskopisch  wahrnehmbaren  Endstücke  desselben  fast  ganz  der 
anelektrotonisierenden  Wirkung  des  Stromes  entzogen   sein    werden. 

1  SteINKK,  KOhnks  Untertuch,  aus  detn  phijüol,  InsÜt.  d.  Unieersit.  ffeideiberg.  1880.  Bd.  KL 
p.  394. 

'  ECKHARD,  Beitr,  t.  Anat.  u.  Phijsiol.  Glersen  18r>5.  Bd.  I.  p.  47. 
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Die    Vemiimlerung    der     nujskuUireu     EiTe^barkeit    gegen     elektrieclio 

i^aug,    welche    sich    bei  ilem  EcKHAKnscheii  Veriiiiclie  rof^elTtiüröig  kundgibt, 

Voll    I.   RüSE^THAL  *    für    den    kurarisierteii    Muskel    ^rleichiülls    konstatiert 

ordeti.     Wie  BReECKB  *  ferner  {rezeigt    hat,    bedürfen  Muskehi    der    letzteren 

ftWr    noch    zu    ihrer    Eri'egiiug    Ströme    Vf»ii    längerer  Dauer    als    normal* 

ifoiie.    Es  wäre  zu  uuterxüehen.  ah  niiOit  Miwkeln»  welche  nach  Eckhards 

rieii  behandelt  worden  sind,  das  gleitdie  Verhalten  zeigen. 

Somit  gewährt  uns  di*?  Au  Wendung  des  konstanten  elektrischen 
trumes  ehensowenig  wie  diejenige  des  Cunire  eine  siehere  Bürg* 
haft  dafür,  dafs  der  heiden  Agenzien  eigentümliche  lithmende  P^iu* 
ufs  die  üulsersten  Enden  der  motorischen  Nerven  erreicht  nnd  den 
el  in  einen  der  Einwirkung  des  Nervensystems  günzlick  eilt- 
en Apparat  verwandelt.  Wir  verfügen  also  thatsachlich  über 
ein  zuverlässiges  Mittel,  die  eigne  Irritabilität  der  Muskeln  eut- 
^hf^ideud  darzuthun,  allerdings  aber  auch  über  keines,  durch  welches 
rir  diis  Gegenteil  zu  erhtirten  imstande  wären.  Ein  letzter  Ausweg, 
ietiem  unbefriedigenden  Schlufs  zu  entgehen,  könnte  vielleicht  noch 
Q  dem  Umstände  erblickt  werden,  dafs  es  kontraktile  Substanzen 
iVt,  insbesondere  die  Protoplasmamassen  kontraktiler  Zellen,  in 
lelche  Ner\'en  zweifelsohne  nicht  eintreten.  Aber  auch  hieraus  ist 
renig  Gewisses  zu  entnehmen.  Denn  wer  könnte  mit  Gründen 
siderlegen,  dafe  der  Zellleib  in  nicht  difierenzierter  Form  nervöse 
und  maskuhlre  Elemente  ebenso  in  sich  birgt,  wie  die  konti-aktilen 
!KelImaä$f»o  de^s  embryonrilen  Herzens,  welches  sich  schon  zu  einer 
5I**it  rhythmisch  zusammenzuziehen  beginnt,  in  welcher  uiisre 
JTeclmik  weder  Huskelbüudel  noch  Nervenfasern  in  ihm  zu  uuter- 
beiden  vennagy 
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Die  Leistungsftihigkeit    des  Jluskels   oder,    was  da^sselbe  sagen 

rtU,  der  Grad  seiner  Irrit4ibilität,  hängt,    wie  zum   Teil  bereits  aus 

leni    vorhergehenden  folgt,  von  zwei    wesentlichen  Bedingungen  ab, 

roo  der  Erregbarkeit  der  mit  ihm  verbuDdenen  Nerven  und   von  der 

ilen  physikalisch-chemischen  Konstitution  seiner  eignen  Substanz. 

dann,  wenn  als  erwiesen  anzusehen  würe,  dafs  dem  Muskel  eine 

ae  Irritaliilität  zukomme,     würde  diks    erste    der    genaonten    Mo- 

[meate  wegfallen.    In  diasem  Falle  bliebe  eben  der  Muskel  leistungs- 

[lUiig,  obHobl    die    ihn    versorgenden    Nerven    bis    zu  ihren  letzten 

[Enden  ohne  Alteration   der    kontraktilen    Substanz    vernichtet    oder 

auf  irgend  einem     Wege    paralysiert    wären.    — -   Das   einzig  sichere 

M»*rkmal  der  vorhandenen  normalen  Konstitution  des  Muskels  ist  der 

MuakeUtrom ;    sobald   dei'selbe  erloschen  ist,    hat  auch  die  Kontrak- 

tiimfifiihigkeit  des  Muskek  ihr  Ende  erreicht. 

*  t    fCo«KXTUAU  MoLHi^cHorrt   ünfer».  i,  A\tturl.  1857.  B^l.  ItL  p,  1S5. 
»  üKriccKlc.   Witf^er  Subtn  Mtlh.-niw.  CI.  2,  Abth.  1B<57.  Bd,  LVl.  p.  5M»  u.  elwnd«.  1868. 
Ki  LVQL  p.  12^, 
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Zur  Erhaltung  der  normalen  Bescliaffenheit  des  Muskels,  welche 
ihn  zur  Reaktion  auf  die  Nervenerregung  befähigt,  ist,  wie  beim 
Nerven,  ebensowohl  eine  ungestörte  Ernährung  durch  das  Blut,  als 
auch  eine  zeitweilige  Unterbrechung  der  Ruhe  dui'ch  Thätigkeit  er- 
forderlich. Aufgehobener  Blutzuflufs  führt  auch  am  lebenden  Tiere 
den  Muskel  in  den  toten  Zustand  über;  der  infolge  mangelnder 
EiTegung  oder  Entartung  seiner  Nerven  längere  Zeit  unthätige  Mus- 
kel atrophiert  und  degeneriert  allmählich.  Die  Ernährung  allein 
ist  imstande,  alle  unter  physiologischen  Verhältnissen  eintretenden, 
mit  Herabsetzung  der  Kontraktionsfähigkeit  verknüpften  chemischen 
Alterationen  der  Muskelsubstanz  wieder  auszugleichen,  und  die  ge- 
sunkene Leistungsfähigkeit  auf  ihr  ursprüngliches  Mafs  zurückzu- 
führen; ihr  Stillstand  nach  dem  Tode  und  im  ausgeschnittenen 
Muskel  bedingt  das  allmähliche  Sinken  und  endliche  Erlöschen  der 
physiologischen  Fähigkeit;  das  völlige  Erlöschen  bezeichnet  die 
Totenstarre  des  Muskels,  der  Ausdruck  einer  eigentümlichen 
inneren  Veränderung  desselben,  welche  sich  als  Tod  des  Muskels 
hauptsächlich  auch  durch  das  Verschwinden  der  elektromotorischen 
AVirksamkeit  charakterisiert.  Eben  dieses  Verschwinden  des  er- 
wiesen ermafsen  der  Muskelsubstanz  selbst  angehörigen  Stromes  be- 
weist, dafs  die  Einbufse  der  Kontraktionsfähigkeit  in  •  der  Starre 
nicht  allein  Folge  der  abgestorbenen  Erregbarkeit  der  Nerven  ist, 
sondern  gleichzeitig  auf  einer  tödlichen  Veränderung  der  Muskel- 
substanz selbst  beruht. 

üntereuchen  wir  zunächst  die  Erscheinungen  und  das  Wesen 
der  als  Totenstarre  bezeichneten  Veränderung  des  Muskels,  welche 
beiden  histologischen  Muskelarten,  den  quergestreiften  wie  den  glatten, 
gemeinsam  ist. 

Die  Erscheinungen  der  Totenstarre,  des  rigor  mortis^  sind  bei 
den  quergestreiften  Muskeln  folgende:  Die  unmittelbar  nach  dem 
Tode  leicht  beweglichen  Glieder  werden  nach  einiger  Zeit  steif  und 
setzen  der  Drehung  in  den  Gelenken  beträchtlichen  Widerstand  ent- 
gegen; diese  Steifheit  hält  längere  Zeit  an  und  verachwindet  dann 
wieder  allmählich.  Wird  während  der  Dauer  der  Starre,  nach 
ihrer  vollständigen  Ausbildung,  ein  Glied  gewaltsam  gebeugt  oder 
gestreckt,  so  bleibt  es  leicht  beweglich.  Die  Ursache  der  Unbeweg- 
lichkeit  der  Glieder  liegt  in  den  Muskeln ;  die  Muskeln  werden  steif, 
leisten  grofsen  Widersümd  gegen  die  Ausdehnung,  fühlen  sich  derber, 
fester  an;  durchschneidet  man  die  Muskeln  einer  Extremität  vor 
dem  Eintritt  der  Starre,  so  bleibt  das  Glied  zwar  beweglich,  allein 
die  durchschnittenen  Muskeln  werden  nichtsdestoweniger  starr.  Der 
Rigor  ergreift  die  Muskeln  der  vei*schiedenen  Teile  des  Körpers  in 
einer  gewissen,  ziemlich  konstanten  Reihenfolge;  er  beginnt  in 
den  Muskeln  des  Kopfes  und  Halses,  geht  am  Rumpfe  abwärts  zunächst 
auf  die  Muskeln  der  oberen  Extremitäten  über,  welche  von  oben 
nach  unten,  die  einen  nach  den  andern  befallen  werden,  und  ergreift 
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lie  Muskeln  der  iintereu  Kxfremitäten.  In  derselben  Ordnnng 

tu  welcher  er  eingetreten  ist,  verliilst  der  Ri^or  die  Muskeln  wieder, 

rerschwiudet  znerst  in  denen  des  Kopfes,  zuletzt  in  denen  der  Beine. 

Die  Zeit  des  Eintrittes  der  Starre    nach    dem  Tode  und  die  Dauer 

derselben  sind  verschieden  hei  dem  Menschen  und  den  verschiedenen 

Tieren,  aber  wei'hseln  auch   bei  verschiedenen  Individuen  in  weiten 

Grenzen.  Nach  Nyj^tens,  Guentzs  und  Summers'  statistiischen  Beob- 

aeklitngen  variiert  die  Eiutrittszeit  der  Starre  beim  Mensehen  zwischen 

10  Ütnuten  und  7  Stunden   nach   dem    Tode;    über    die    Ursachen» 

welclie  den  Eintritt  beischleuuigen  oder  verzögern,  wissen  wir  so  gut 

wie  gar  nichts,  der  zeitige  Eintritt  findet  am   biUifigHten    bei    lauge 

vor  dem  Tode  völlig  nntbiltigen  Muskeln   (bei  Typbusleiehen  z.  B.) 

j  jitÄtt,   nach  andern  Angaben  sollen  indessen  auch  lebenski'äftige,  vor 

IdeiD  Tode  angestrengte    Muskeln    schnell    der    Starre    anheimfallen. 

[Die  Dauer  des  Rigor  schwvaukt  zwischen  2  und  6  Tagen,  er  hält  im 

inen   um  so    lünger  an,    je    später    nach    dem    Tode    er    die 

befiel.      Bei    den    verschiedenen    Wirbeltierk lassen    treÖen 

finr~~sehr    verschiedene  Verhältnisse    iu  hezug    auf  Eintrittszeit  und 

i  Datier«  am  zeitigsten  tintt  die   Starre   bei  den  Vögel n»  am  spätesten 

\\m    den    Amphibien    ein,    und    hält    bei    letzteren  auch    nur   sehr 

rxe  Zeit  an. 

Wie    bereits    früher    erwähnt,    haben    Stanniüs   und  Bhown- 

ItAftD*  gefunden,  da(s  auch  Muskelu  eines  lebenden  Tieres  jeder- 

aait  in  den  Zu^stand  der  Totenstarre  versetzt  werden   können,  wenn 

maii  ihnen  durch  Unterldndung  der    zuführendeu  Aj*terien    den  Zu- 

fliifii  des  ernährenden  Blutes  abschneidet,  dals  man  aber  einige  Zeit 

nmek  dem  Eintritt  der  Starre  die  normale  BeschutFcnbeit  des  Muskels 

dtrch  Lrjsung  der  Ligatur  und  Freigeben  der  Zirkulation  wieder'ber- 

mstidlf^n  %'ermag.     Der  erste  Teil  dieser   Beohaehtung  ist  an  warm- 

I  blaiigi^n   Tieren    leicht    zu    bestätigen,    schwieriger    an    kaltblütigen, 

PO  Muskeln  erst  nach  mehrtägiger    Absperrung    des    Blutes  rigid 

len  und  ihre  Reizbarkeit  verlieren.     In  betreff'  des  zweiten  Teils 

Pf  von  Stanniüs   und  Bkown-S^quahd    gemaebteu  Angaben  (s.  o. 

hat     KtHNE    gezeigt,     dals    dieselben     nur    eine    sehr    be- 

Gtiltigkeit    besitzen    und    höchstens    fär    einen    gewissen 

eo  Grad  von  Starre  zutreffend  sind,   bei  welchem  die  Muskeln 

noch  nicht  alle  Erregini rkeit  für  direkte  Reize  verloren  haben.     Bei 

Tft>T"  n  ausgeprägtem  Rigor  und   völliger   Reaktionslosigkeit  der 

Mi:  r    dagegen    keine    Restitution    durch    erneute    Blutzufnhr 

weder  bei   Warm-  noch  bei  Kaltblütern  zu  erzielen. 

Es  gibt  eine  Anzahl  von  Substanzen,    welche,    iu   die  Blutge- 
Wie  der  Muskeln  injiziert,  auf  den  Prozefe  des  Starr werdens  einen 


»  yvwnOB.  H*^Lmeh0*  4t  jJiifMial.  tt  ,h  ehimio  futh.  PiirlJi  ]äl7.  —  GtTKKTS,  l>fr  UithPttm  d. 
, „    1    j,,    i,eipÄijf  1827,    —    SoMMSU,  Ht  »ifftU»  mortHH  htm,  o**>/«*l. 

H4l.  Ut%tk.  1B62,  Bd,  XL  ^  t,     —    ^ttOWU'Bt^ÜAUti,    CpK  rmtf. 

XXX tl     i>     »  '  »   u     VJ7. 
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beschleunigenden Eiuflufs  ausüben.  Hierhin  gehört  das  destillierte 
AVasser  und  eine  Anzahl  von  Giften,  unter  letzteren  nach 
KoELLiKERs  Versuchen  Veratrin  und  Blausäure,  nach  Kussmaul^ 
und  nach  Ranke^  auch  das  bis  zur  tödlichen  Wirkung  eingeatmete 
Chloroform,  nach  Joiiannsen  und  nach  Schmiedebberg^  das  Koffein. 
Unter  den  Kalisalzen,  welchen  vielfach  eine  eigentümliche  lähmende 
AVirkung  auf  die  kontraktile  Substanz  zugeschrieben  wird*,  ist  nur 
für  das  Rhodankalium  von  Beknard  und  Setschenow  direkt  be- 
hauptet worden,  dafs  es  zur  Entwickelung  der  Totenstarre  beiträgt, 
und  zwar  namentlich  dann,  wenn  es  in  unmittelbare  Berührung  mit 
den  Muskeln  kommt.  Bringt  man  daher  Rhodankalium  unter  die 
Haut  eines  Frosches,  so  findet  man,  wenn  die  Intoxikation  vollstän- 
dig eingetreten  ist,  die  den  Lymphräumen  zugekehrten  Oberflächen 
der  Muskeln  rigid,  die  darunter  befindlichen  vor  dem  Zutritt  des 
Giftes  geschützten  Pasern  noch  unverändert  und  reizbar,  wie  Setsche- 
Now  durch  sorgfältige  Versuche  erwiesen  hat. 

Weiter  führen  wir  noch  an,  dafs  der  Eintritt  des  Rigor  be- 
schleunigt wird  durch  exzessive  Thätigkeit  der  Muskeln,  anhaltenden 
Tetanus,  sei  es,  dafs  dieser  durch  anhaltende  elektrische  Reizung, 
sei  es,  dafs  er  durch  die  AVirkung  gewisser  später  zu  betrachtender 
Gifte  :  Strychnin,  Opium,  auf  das  Rückenmark  hervorgebracht  ist; 
der  gleiche  Einflufs,  und  zwar  in  sehr  hohem  Ma&e,  kommt  ferner 
der  Wärme  zu,  wenn  sie  über  gewisse  bei  den  verschiedenen  Tier- 
gattungen wechselnde  Grade  gesteigert  wird;  und  endlich  begegnet 
man  auch  Angaben'^,  welche  dem  motorischen  Nerven  einen  direkten 
Einfluls  auf  die  Entwickelung  der  Totenstarre  zuschreiben.  Die- 
selbe zeigt  sich  in  Muskeln,  deren  Nerven  zuvor  dicht  an  der  Eintritts- 
stelle durchschnitten  worden  sind,  meist  später  als  bei  solchen,  welche 
man  mit  mehr  weniger  langen  Stücken  ihrer  Nerven  in  Zusammen- 
hang gelassen  hat. 

Zum  Verständnis  des  Wesens  der  Totenstarre  ist  eine  genaue 
physikalisch-chemische  Analyse-  der  starren  Muskeln  er- 
forderlich; reicht  unser  Wissen  in  dieser  Beziehung  auch  noch  nicht  zu 
einer  sicheren  Erkenntnis  der  Natur  des  fraglichen  Phänomens  aus,  so 
gewährt  es  doch  wenigstens  allgemeine  Aufschlüsse  und  unumstöMiche 
Beweise  gegen  ältere  einstmals  gültig  gewesene  Theorien  des  Rigor  (s. 
p.  96).  Wegen  des  Unterschiedes,  welcher  mikroskopisch  zwischen 
starrem  und  lebendem  Muskelgewebe  besteht,  verweisen  wir  auf  das 
früher  (o.  p.  8)  gesagte.  Die  wesentliche  physikalische  Eigentümlich- 
keit des  starren  Muskels  ist  seine  venninderte  Ausdehnbarkeit,  seine 

»  A.  Kussmaul,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XIII.  p.  2S9. 

*  J.  RANKE,  BUC11NKR8  News  Kepertor.  f.  d.  Phuimucie.  Bd.  XVI.  p.  374. 

'  JOHANNSEN,  Oh«r  d.  Wirk.  de$  Kaffein.  D\m.  Dorpat.  1869.  —  SCHMIEDEBERO,  Obtr 
d.    Verschiedenheit  der  Coffeinwirk,  an  Rana  te/nporaritt  L.  u.  Kanu  esculenta.  L.  Straftbarg  1873. 

*  Vjfl.  RANKE,  Arch,  f.  Anat,  u.  Phi/aiol.  1864.  —  WeylAND,  ECKHARDS  Beitr.  t.  Anat.  tu 
Phy$iol.  GleftoD  1869—70.  Bd.  V.  p.  43  u.  47.  —  BCCHHEIM  u.  ElSENMENOER,  ebenda,  p.  75. 

*  MUNK,  AUgem.  tnedicin.  CentrulzUj.  1860.  p.  57;  Arch.  f.  Phyaiol.  1880.  p.  169.  —  v.  EI8RL»- 
BERG,  PFLUEOERs  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  229.  —  V.  Gendre.  ebenda.  1884.  Bd.  XXXT. 
p    45.  —  Vgl.  dagegen  TAMASSIA,  Riritta  aperiin.  di  freniatriu.  1882. 
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[ürblieit   und    ZerreUsbarkeit,    von  Wichtigkeit    ferner*  zur    ßeur- 

_riIuDo^    der    Natur     der    Starre     das     bereits     erörterte     Aufliöreii 

der    elektromotorisebeu     AVirksinukeit     (oft    nach    vorausgegnogener 

Fmkelu*    der    Dorraaleu    Strumriclitiing)     beim     Eintritt     derselbeu. 

betreff  der  chemischen   VeräTideruiigeu ,     welche  den  totenstarreii 

[tii^kel     kennzeichnen,      hat     man     üuh    Kühnes     IJntei'suchniigen 

rielfacb    geschlossen,     daLä    die    hauptsiichlichste    derselben     in   der 

ilation    eines    im    Mu.skelphisraa    gelöst    enthaltenen    Eiweils- 

Drpers,     des     Myosins,    besteht    (s.    o,    p>    16)-      Der     erste    Teil 

dieses  Satzejä  ist  gewilk   unanfechtbar,    zumal  ein    ziemlich    streuger 

"Jeweisgmod  für  seine  Richtigkeit  sich    gewinnen    blfst,    wenn  man 

ie   GefÄfse  frisch  getöteter  Tiere   zur    Entfernung    des    Blutes  mit 

1*^  >*n  Zucker*  oder  Kocliüalzlösimgen   (1%)  ausspritzt  und  die 

Li  u  Muskeln  sodann  rusch  und   kräftig  auspreist.     Die  trübe. 

liBQtral     reagierende    Flüssigkeit,    welche     man     nach     dieseui    von 

^CHITE*  angegebenen  Verfahren  erhält,  wnrd  zu  derselben  Zeit,  wie 

nicht  ausgeprefster  Muskel,   starr,  setzt  flockige,  derbe  Geriunsel 

,  nimmt  saure  Reaktion  an.      Es  wird  ferner  die  Ivoagulation 

Bprefsten   Älbuminats  ganz  in  derselben  Weise  durch  üufsere 

Ageoziea  beeinflufst,  wie  die  Starre  des  unversehrten  Muskels,  Wie 

«iiese,  so  tritt  auch  die  Koagulation  der  ausgeprefsten  Flüssigkeit  bei 

Prüscben  weit  langsamer  ein,  als  bei  Saugetieren  uud  Vögeln;  ebenso 

Tfosebmuskeln  bei  0"  viele  Tage,  ohne  starr  zu  werden,  aufbewahrt 

^n  können,    aber    dann  in  der  Wurme  rasch  erstarren,    ebenso 

It  es  fcieh  mit  der  Geriunung  der  ausgeprefsten  Flüssigkeit,    Er* 

it  man  Froschmnskeln  auf  40^  C,  so  tritt  die  Starre  augenblicklich 

^q;  ebeniio  setzt  die  Flüssigkeit  bei  dieser  Teüi|ieratnr  augenblicklich 

Flocken  eines  derben  Gerinnsels  ab.     Dals  also  innerhalb  des 

len  Muskels  eiu  Eiweifsstotf  gelöst    existiert,    dessen  Ausschei- 

doog  im  Tode  die  Totenstarre    bedingt,   kann   kaom  zweifelhaft  er- 

^glniiiei].     Als  fraglich  ist  jedoch   anzusehen,    ob  dieser  gerinnungs- 

^^fke     Stoff  KCiix£s    Myosin    enispricht     Vni    dias    zu    erweisen, 

^pHme  vorerst  entweder  die   Irrigkeit  aller  jener  durch  A.  Schmidt 

^pod  mme  Schüler  gesammelten  Erfahrungen  dargethan  werden,  denen 

infolge  die  Totenstarre  die   Bedeutung  eines  Fennentationsvorgangs 

^besitzt,  hei   welchem   ein   gelöster    Eiweifskörper    nach  Analogie  der 

Hfibrinogi^uen  Substanz  des  Blutes  kraft  eines  besonderen  Ferments  und 

P^xwar  des  auch   im   Muskel    erweislich    vorhandenen    Fibrinferraents 

li  0.  p,   18)    in    einen    unlöslichen    verwandelt    wird,    oder    gezeigt 

I  venloD,  dafs  auch  das  Myosin  durch  Fibrinferment  aus  seinen  Lösungen 


maftUt. 


Keine  von  beiden  Forderungen  ist  zur  Zeit  erfüllt. 


f>»*f  Totcnitarrc  nahe  verwandt,    vielleicht  nur  eine  «tärker  ausgebildete 
vor  fi^    ist    die    »ofreiiannte  Wärme  starre,    d.  b     ein  mit  völligem 

'tJ  ..iregbarkeit  verbundener  Starrczustöiid^  in  welchen  der  Muskel  bei 


<  Kfnirm,  Utmttabtr.  d,  kfft^  priujM,  Akad,  d.    Witt,  tu  B^iin,  1SÖ9.  p.  4'J3. 
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Einwirkung  höherer  Temperaturgrade  gerät.  Setzt  man  einen  bereit«  toten- 
starren  Muskel  einer  Temperatur  von  45—55  ^  C.  aus,  so  wird  derselbe  härter 
und  undurchsichtiger,  als  er  bereits  vorher  war,  ebenso  verhält  sich  ein 
Muskel,  welcher  durch  eine  Temperatur  von  40**  C.  totenstaiT  gemacht  wtur. 
Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Wärmestarre  eintritt,  ist  etwas  verschiedcD 
bei  Muskeln  verschiedener  Tiere,  sie  liegt  nach  Kühne  für  Froschmuskeln  bei 
45  ^  C.,  für  Säugetiermuskeln  bei  50  '\  für  Taubenmuskeln  bei  53  ^,  Dafs  auch 
diese  Wärmestarre  durch  Koagulation  von  Albuminaten,  welche  bei  dem  spon- 
tanen Eintritt  der  Totenstarre  oder  bei  der  Temperatur  von  40  **  noch  gelöst 
im  Muskel  bleiben,  bedingt  ist,  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  schon  früher 
(s.  o.  p.  17)  geschilderten  Verhalten  des  Äluskelserums  bei  der  Erwärmung. 

Eine  zweite  wesentliche  chemische  Veränderung  des  Muskels, 
welche  sich  zwar  nicht  mit  dem  Beginne  der  Starre,  aber  in  ihren 
späteren  Stadien  bemerklich  macht,  ist  die  von  Du  Bois-Reymond 
nachgewiesene,  bereits  an  einem  andren  Orte  (s.  o.  p.  20)  be- 
sprochene Thatsache,  dafs  die  neutrale  Reaktion  des  Muskels  durch 
Bildung  freier  Milchsäure  in  eine  saure  übergeht.  Hiermit  schliefsen 
aber  auch  unsre  Kenntnisse  über  die  bei  der  Totenstarre  ablaufenden 
chemischen  Prozesse  ab.  Die  wichtigen  Fragen,  welche  chemischen 
Vorgänge  primär  den  Koagulationsprozefs  und  die  Säuerung  des 
Muskelserums  bewirken,  welche  Konstitution  der  gerinnenden  Substanz 
zukommt,  und  welche  moi-phologische  Bedeutung  dieselbe  besitzt, 
müssen  vor  der  Hand  noch  unbeantwortet  bleiben. 

Bei  den  glatten  Muskeln  ist  der  rigor  mortis  weniger  deutlich 
ausgesprochen,  seine  Erscheinungen  aber  auch  noch  weniger  genau 
beobachtet;  die  bedingenden  Ursachen  desselben  werden  indessen 
vermutlich  keine  andern  als  die  für  die  quergestreifte  Muskulatur 
ermittelten  sein. 

In  älterer  Zeit  war  man  allgemein  geneigt,  die  Starre  des  Muskels  als  das 
Resultat  einer  lebendigen  Kontraktion  desselben,  oder  wenigstens  eines 
derselben  nahe  verwandten  Zustandes  zu  betrachten.  Es  genügt  darauf  hinzu- 
weisen, dafs  die  physikalischen  Eigenschaften  des  starren  Muskels  denjenigen 
des  kontrahierten  geradezu  entgegengesetzt  sind,  um  dieser  Anschauung  jeden 
Boden  zu  entziehen.  Während  die  Elastizität  des  ersteren  vermehrt  ist,  ist 
diejenige  des  letzteren  vermindert,  der  starre  Muskel  besitzt  kein  elektro- 
motorisches Vermögen,  der  kontrahierte  dasjenige  des  ruhenden  Muskels.  Eine 
Identität  oder  nur  Verwandtschaft  beider  Zustände  ist  mithin  völlig  unmöglich. 

Orfila,  welchem  sich  andre  Physiologen,  so  auch  J.  Mueller  \  an- 
schlössen, leitete  die  Starre  von  der  Gerinnung  des  Blutes  in  den  Gefafsen  de« 
Muskels  ab.  Indessen  wissen  wir  erstens  durch  Sommer,  dafs  die  Starre  sich 
auch  häufig  vor  dem  Eintritt  der  Blutgerinnung  ausbilden  kann,  können  uns 
ferner  leicht  davon  überzeugen,  dafs  andre  nicht  weniger  blutreiche  Organe  als 
der  Muskel  keine  der  Starre  entsprechende  Erscheinung  darbieten,  und  ver- 
mögen endlich  nachzuweisen,  dafs  die  Starre  auch  an  solchen  Muskeln 
eintritt,  welche  durch  Ausspritzen  ihrer  Blutgefäfse  vollkommen  blutleer  ge- 
macht worden  sind.  Der  erste,  welcher  die  Starre  auf  die  Gerinnung  eines  im 
Muskelrohre  selbst  enthaltenen  Stoffes  zurückzuführen  versuchte,  war  Bruecke.' 
Stützen  für  seine  Ansicht  lieferten  ihm  die  mannigfachen  Analogien,  welche 
zwischen  dem  Phänomen  der  Blutgerinnung  und  dem  des  rigor  mortiit  bestehen^ 


>  J.  HUELLER,  Ildhch.  d.  Php^uA.  d.  Mmnchtn.  Coblonz  1844.    Btl.  II.  p.  43. 
•  Druecke,  Arch.  /.  Anat,  u.  Phytiol,  184J.  p.  178. 


§  J52.  LEISTÜNGSFÄIJIGKEIT  DES  ML'SKELS.  .  97 

und  unter  welchen  er  namentlich  folgende  hervorhob:  Das  Blut  gerinnt  zu 
«riner  Gallerte,  sobald  gewisse  unbekannte  Lebensbedingungen,  welche  nur  im 
krei.senden  Blute  erfüllt  sind,  aufhören;  die  Gerinnung  in  den  Muskeln  tritt 
♦-in,  wenn  sie  ihre  Lebenseigenschaften,  die  Kontraktionslähigkeit,  verlieren. 
Blut  und  Muskelsubstanz  gerinnen  beide  ohne  jede  Volumenveränderung;  der 
^roiiucue  Blutkucheu  kontrahiert  sich,  die  häufig  bei  der  Starre  eintretenden 
Bevregungen  der  Glieder  (Louis)  lassen  sich  aus  einer  Verdichtung  des  Muskel- 
koagulums  erklären;  der  sich  kontrahierende  Blutkuchen  prefst  Serum  aus,  in 
spateren  Stadien  sammelt  sich  in  queren  Einschnitten  des  Muskels  ebenfalls 
Flüssigkeit  an ;  beginnende  Fäulnis  erweicht  den  festen  Blutkuchen,  die  Lösung 
der  Totenstarre  ist  ebenfalls  entschieden  Folge  der  eintretenden  Sepsis.  Alle 
diese  von  Bruecke  vorgebrachten  Analogien,  zu  denen  sich  jetzt  noch  andre  hin 
zufügen  liefsen,  machten  jedenfalls  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dafs  die 
Totenstarre  eine  der  Blutgerinnung  analoge  Veränderung  der  Muskelsubstanz 
^i;  allein  bei  aller  Wahrscheinlichkeit  war  diese  Ansicht  doch  eben  nur  eine 
Hypothese  und  mufste  eine  solche  bleiben,  solange  die  Gegenwart  eines  spontan 
koagulierbaren,  dem  Blutfibrin  in  dieser  Hinsicht  gleichenden  Albuminats  im 
lebenden  Muskel  und  die  Koinzidenz  der  Koagulation  desselben  mit  dem  Ein- 
tritt der  Starre  nicht  direkt  erwiesen  war.  Bruecke  nahm  an,  dafs  das  Muskel- 
gewebe aus  „organisiertem  FaserstoflT**,  und  zwar  direkt  aus  Blutfibrin,  welches 
zu  diesem  Behuf  aus  dem  Blute  in  den  Muskel  transsudiere,  entstehe,  die  Starre 
demnach  durch  die  Gerinnung  des  zwischen  den  organisierten  Fibrillen  befind- 
liehen vorrätigen,  noch  flüssigen  Faserstoffs  bedingt  sei.  Abgesehen  von  der 
nicht  erwiesenen  Identität  zwischen  Blut-  und  Muskelfaserston  und  eines  di- 
rekten Übergangs  des  einen  in  den  andren,  liefs  sich  entgegenhalten,  dafs 
Bbücckes  eigne  Versuche,  durch  Auspressen  lebender  Muskeln  das  gerinnbare 
Albuminat  derselben  darzustellen,  stets  gescheitert  waren,  wenn  wir  freilich 
jetzt  auch  wissen,  dafs  Bruecke  recht  hatte,  als  er  das  Mifslingen  dieses  Be- 
weises aus  der  während  der  Operation  des  Fressens  eintretenden  Gennnung 
erklärte.  Wir  haben  gesehen,  dafs  Kühne  diese  Lücke  ausgefüllt  und  die 
prinzipielle  Richtigkeit  der  BauECKKschen  Theorie    aufscr  Zweiifel    gesetzt   hat. 

In  der  Reihe  äufserer  Einflüsse,  welche  auf  die  Leistungsfähig- 
keit des  Muskels  bestimmend  einwirken  können,  gebührt  ebenso  wie 
in  Hinsicht  des  Nerven  dem  elektrischen  Strome  eine  hervor- 
ragende Stellung.  Die  Art  und  AVeise,  wie  derselbe  die  musku- 
läre Leistungsfähigkeit  verändert,  ist  durch  v.  Bezold^  näher  unter- 
sucht worden. 

Er  prüfte  zunächst  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  der  vom 
Strome  selbst  durchflossenen  iutrapolaren  Muskelstrecke  nach  dem- 
selben Prinzip,  nach  welchem  Pflueger  die  totale  Erregbarkeit  der 
intrapolaren  Nervenstrecke  ermittelt  hat  (s.  Bd.  I.  p.  636).    Der  ganze 
^itit  Curare  vergiftete)  Muskel  wurde  zwischen  zwei  Elektroden  ein- 
(reschaltet,  welche  gleichzeitig  den  polarisierenden  konstauten  Strom  und 
den  reizenden  Schliefsungsinduktionsschlag  zuführen  konnten,  so  dafs 
sich   der    letztere    einmal    durch    den   Muskel   ergol's,   während  sich 
dieser  bei  Ausschaltung  des   Kettenstromes   im   natürlichen  Zustand 
beÜELnd,  und  unmittelbar  darauf,   während  er  von  einem  gleich  oder 
eatg^ngesetzt  gerichteten  Kettenstrome  von  bestimmter  Dichtigkeit 
durchilossen  wurde,    die  Induktionsschwankung  sich  also  im  Muskel 
einmal   von    der  Dichtigkeit  0  aus,    das    zweite  Mal    von    der    be- 

'  V.  RezoLI»,   Vnter$.  üb.  rf.  elektr.  Krreijunj  d.  Xfirtn  u.  Muskeln.  Lcipzl;:  li^Gl. 
I  r.RUeXIIAUKX,  rii>'«tolofic.     7.  Aufl.     IL  7 
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stimmteD ,  durch  die  Stärke  des  polarisierenden  Stromes  gegebenen 
Diclitigkeitsgröfse  erhob.  Die  Gröfse  der  vom  Muskel  am  Myographion 
verzeichneten  Zuckung  diente  als  Mafs  der  Erregbarkeit.  Es  ergab 
sich,  dafs  durch  den  Muskel  geleitete  konstante  Ströme,  solange 
sie  eine  gewisse  Dichtigkeit  nicht  überschreiten,  die  Er- 
regbarkeit der  durchflossenen  Strecke  erhöhen,  bei 
gröfserer  Dichtigkeit  herabsetzen.  Die  erhöhende  Wirkung 
nimmt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  wachsenden  Stromstärke 
und  Schliefsungsdauer  zu,  jenseits  derselben  mit  Zunahme  dieser 
beiden  Veränderlichen  ab.  Dieser  AVendepunkt  tritt  früher  ein, 
wenn  der  polarisierende  Strom  dem  erregenden  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist,  als  wenn  beide  gleich  gerichtet  sind.  In  den  extra- 
polaren, vor  und  hinter  der  vom  konstanten  Sti'om  durchflossenen 
Strecke  liegenden  Muskelpartien  zeigte  sich  keine  Veränderung 
der  Erregbarkeit.  Eine  direkte  Bestimmung  des  Verhaltens  der 
partiellen  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Muskelstrecke  ist  durch 
v.  Bezold  nicht  ausgeführt  worden.  Dei*selbe  schliefst  indessen  aus 
der  Analogie  mit  dem  Xerven,  dafs  auch  die  intrapolare  Muskel- 
strecke unter  dem  Einflufs  des  konstanten  Stromes  in  zwei  Zonen 
zerfällt,  in  eine  an  die  negative  Elektrode  grenzende  Zone  erhöhter 
Erregbarkeit  und  eine  an  die  positive  Elektrode  grenzende  Zone 
herabgesetzter  Erregbarkeit,  beide  getrennt  durch  einen  Querschnitt 
unveränderter  Erregbarkeit,  einen  Indifferenzpunkt,  welcher  mit  der 
Zunahme  der  Stromstärke  und  Schliefsungsdauer  vom  positiven  gegen 
den  negativen  Pol  hin  wandert  und  dadurch  die  beschriebene  Ände- 
rung der  totalen  Erregbarkeit  hervorbringt,  wie  dies  beim  Nerven 
ausführlich  erörtert  worden  ist. 

Die  strenge  Begrenzung  der  Erregbarkeitsäuderung  im  polarisierten  Zu- 
stand auf  die  intrapolare  Strecke  hat  wahrscheinlich  einen  rein  physikalischen 
Grund,  darin  bestehend,  dafs  die  Muskeln  zu  derjenigen  Art  feuchter  Leiter 
(s.  Bd.  I.  p.  55())  gehören,  bei  welchen  es  zur  Bildung  elektrotonoider  Stromschleifen 
zur  Seite  des  ihnen  zugeführten  Stromes  nicht  kommt,  und  bei  welchen  also 
der  elektrische  Strom  ausschliefslich  auf  die  intrapolare  Strecke  beschränkt 
bleibt.  Die  Annahme,  dafs  die  fragliche  Thatsache  durch  eine  physiologische 
Differenz  von  Nerven-  und  Muskelmaterie  bedingt  sei,  deren  erstere  im  (legen- 
satz  zu  letzterer  allein  befähigt  sei,  den  intrapolar  erzeugten  elektrotonischen 
Zustand  extrapolar  fortzupflanzen,  entbehrt  jeder  Begründung. 

Auf  eine  zweite  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  betrefiPende 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  hat  Heidexiiain*  aufmerksam  ge- 
macht, welcher  fand,  dafs  die  durch  Ermüdung  verloren  gegan- 
gene Reaktionsfähigkeit  des  Muskels  gegen  Reize  dadurch 
wiederhergestellt  werden  kann,  dafs  man  einen  konstanten 
Strom  längere  Zeit  durch  seine  Substanz  leitet.  Die  nähe- 
ren Data  sind  folgende:  Hat  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel 
durch  anhaltendes  Tetanisieren   mit  Induktionsschlägen,   oder  durch 

>  R.  HkidknHAIK,  Monafsf^r.  d.  kgl.  j/reufs.  Akad.  d.  Whs.  :u  Berlin.  1866.  p.  12»,  u. 
Phyxiol.  Studien.  Berlin  1856.  p.  5r). 
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lAogere^  Eintauchen  in  wnrmes  Wasser,  oder  durch  nnhnitendp  Deh- 
ttung  mittels  starker  Belastungen  „seiner  Leistiingsfühigkeit  so  weit 
beraubt,  duß?  er  weder  niif  Schließung  und  Offrainj^  einer  Daxiell- 
schen  Batterie  von  25  Elementen,  noch  auf  die  stiirlisten  Schhige 
des  Magnetelektromotors  mit  einer  leisen  Spur  von  Zuckung  ant- 
wortet, so  erlangt  er  seine  verlorene  Leistungsfnhigkeit  in  geringerem 
oder  grAf^erem  Malse  wieder,  wenn  er  kürzere  oder  lungere  Zeit  von 
d«?tn  Strome  der  oben  bezeichneten  Batterie  in  ab-  nder  aufsteigender 
Tticlitung  durchtlos^en  worden  ist."  Die  restitnierte  LeistungsfiiLig- 
kelt  ftufoert  sich  in  der  Weise,  dafs  der  Muskel  bei  der  Öffnung 
d^  restituierenden  konstanten  Stromes  wieder  zuckt,  ebenso  bei  der 
SchlieCsung^  aber  nicht  bei  der  Utfnung  eines  gleich  starken 
Stromes  von  entgegengesetzter  Riebtnng,  und  drittens  bei  der  Ein- 
wirkung der  luduktioQsschlüge  des  Magnetclektroniotors,  Je  litnger 
df?r  konstante  Strom  geschlossen  war,  desto  stärker  fallen  die  %vieder 

^ erwachten  Zuckungen  aus.  Die  Restitution  der  Leistiingsfüliigkeit 
irt  jedoch  keine  anhaltende;  letztere  vergebt  nach  der  OöhuDg  sehr 
Usuell  wneder.  Hat  man  den  Sti^om  längere  Zeit  rhirch  den  Muskel 
BUeitet.  so  erhält  man  eine  starke  (iflnuugsznckung,  schlielst  man 
Wim  nach  einer  Pause  denselben  Strom  aufs  neue  und  r»flnet  ihn 
^  momentan  darauf  wieder,  so  erhült  man  wieder  eine  seb wache 
1  OUimugs^uckung,  web^he  ausbleibt,  wenn  der  Strom  diis  erste  Mal 
nur  kurze  Zeit  geschlossen,  oder  die  Pause  vor  der  zweiten  moraen- 

Itanen  Schliefsung  zu  lang  ausgedehnt  war.  Die  Restitution  der 
Leistung^rfilhigkeit  kann  durch  wiederholte  Schliefsung  des  konstanten 
Stromes  »ehr  oft  an  demselben  Muskel  wiederholt  werden :  es  macht 
iieh  aber  das  allmübliche  Absterben  des  aus  dem  Organismus  ent* 
femten  Muskels  insofern  geltend,  als  die  Restitution  immer  unvolb 
kommener,  die  OtFnungszuekung  nach  jeder  neuen  Schliefsung  von 
^leiiAer  Dauer  immer    schwacher  ausfüllt.     Die  restituierende  Wir- 

Ifamkeit    des    auf-    und    absteigenden    Stromes    ist    verschiedeu; 
retefijt  ßmrihus  wirkt  der  aufsteigende  Strom  schneller  und  kräftiger 
ali  der  absteigende;    bei    öfterer  Wiederholung    der    Restitution    an 
denufelbeu  Muskel  erlischt  endlich  die  Wirkamkeit  des  absteigenden 
Strom^^  während  der  aufsteigende  noch  wirksam  ist. 
Weiter  beobacht ete  Hkui  e y h  a  i x,  d  als  die  \V  i  e  d  e  r  h  e  r  s  t  e  1 1  u  n  g  i  in  S  i  n  u  e 
KoiiirMf^he  n  Ziickiing-sf^esetzes  erfolgt,  d.h.  wie  nach  NoBnj  mit  der 
1  »den  Erregbarkeit  des  sich  selb»!  liberlatJüeneii  atisj^eschniltenen 
trates  die  Ofiimngs-  und  Schliermingszuekuiigen  des  auf   um!  ab^ 
*'!(  in  einer  gewissen,  früher  (Bd  I   p.  ^j^S)  erläaterten  Reihenfolge 
»  steHen  «ich  bei  Steigerung  der  Erregliarkeit  de»  Muskels  durch 
fsungsdauer  des  konstanten  auf-  oder  absleigenden  Strome»  die 
t  entf^efifeDgesetzten  Reihenfolge  ein.    Um  dies  zu  Ive weisen,  netzte 
u«-ii  Muskel  abwechselnd  auf  gleich  InTige  Zeit  auf-  und  absteijjenden 
und  steigerte  allmäblieh  die  Sehliefsungsdauer.    Ww  nnch  KtoiiLis 
I  T  letzten  niedrigsten  Erregbarkeitsstufe  nur  die  Schliersungszuekung 
tjden  .Stromes  übrig  bleibt,  so  tritt  auch  diese  Zuckung  zuerst,  nach 
tanten  StrÖDfi^ilic^aafih  der  uuvallkoroi] 
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steu  llestitutioii  der  Erregbarkeit  wieder  ein.  Weiter  tritt  dem  Gesetze  ent- 
sprechend die  ÖfFnungszuckuug  des  aufsteigenden  Strome«,  sodann  die 
Schliefsungszuckung  des  absteigenden  Stromes,  sodann  die  Öffnungszuckung  des 
absteigenden,  endlich  die  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  ein, 
so  dafs  zuletzt  alle  vier  Zuckungen  wie  in  Nobilis  erster  Erregbarkeitsstufe 
vorhanden  sind.  Wenn  Heidenhain'  von  häufigen  Unregelmäfsigkeiten  spricht, 
welche  sich  hierbei,  wie  bei  der  Prüfung  des  Nervenzuckungsgesetzes  zeigen,  so 
wissen  wir  jetzt,  dafs  wir  den  Grund  derselben  in  den  gleichen  Momenten,  wie  die 
Ursache  der  früheren  Widersprüche  über  das  Zuckungsgesetz,  vor  allem  in 
Nichtbeachtung  der  Stromstärke  zu  suchen  haben. 

Was  nun  die  Erklärung  der  von  Heidenhain  beobachteten 
Thatsaclien  betriflFt,  so  handelt  es  sich,  wie  Rosenthal*  richtig  an- 
gibt, nicht  um  eine  AViederheretelhing  völlig  erloschener  Erregbarkeit, 
wie  Hkideniiaix  glaubte,  sondern  nur  um  eine  Modifikation  der 
auf  ein  Minimum  herabgesunkenen  Erregbarkeit,  und  zwar 
offenbar  um  dieselbe  Art  von  Erregbarkeitsmodifikationen,  welche  auch 
der  Nerv  unter  ähnlichen  Verhältnissen  wahrnehmen  läfst,  und  welche 
wir  für  diesen  auf  die  polaren  Nachwirkungen  des  konstanten  Stromes 
zurückgeführt  haben  (s.  Bd.  I.  p.  643).  Die  Anodenregion  gerät 
nach  Üffaung  eines  solchen  im  Muskel  wie  im  Nerven  in  einen  Zu- 
stand erhöhter  Erregbarkeit,  so  kommt  es  zur  Öffnungszuckung  des 
restituierenden  Stromes,  und  wird  ferner  aus  dem  gleichen  Anlasse 
von  jedem  neuen  Reize  leichter  angesprochen,  daher  die  Schliefsungs- 
zuckung bei  Umkehrung  der  ursprünglichen  Stromrichlung,  wenn  also 
die  frühere  Anodenregion  dem  Einflüsse  der  Kathode,  d.  h.  der  Er- 
regungswirkung des  Katelektrotonus  verfällt.  Von  den  alternierenden 
Strömen  eines  Induktionsapparates,  bei  deren  schnellem  zeitlichen 
Verlauf  überhaupt  nur  die  wirkungsfähigeren  Schliefsungsreize  an 
der  Kathode  (s.  Bd.  I.  p.  592)  zur  Geltung  gelangen  können,  wird 
aber  notwendig  immer  der  eine  oder  der  andre  sich  im  Falle  des 
umgekehrten  konstanten  Stromes  befinden,  und  so  erkläi't  sich  die 
scheinbare  Wiederlebung  für  Induktionsreizung  im  allgemeinen. 

Nachwirkungen  von  entsprechender  Beschaffenheit,  d.  h.  an- 
dauernde Erregungen,  hinterlassen  aufser  dem  konstanten  Strome 
aber  auch  kurzdauernde  Induktionsströme^,  ja  vielleicht  selbst  die- 
jenigen Erregungen,  welche  durch  die  Muskelnerven  übermittelt 
werden,  und  hier  wie  dort  resultieren  daraus  Einsehe inungen,  welche 
man  am  besten  zusammenfafst  unter  dem  Namen  der  Erregungs- 
summationen  und  wohl  unterscheiden  mufs  von  den  uns  schon 
bekannton  Zuckungssummationen  (s.  o.  p.  72).  Das  wesentliche 
Merkmal  aller  hierhergehörigen  Fälle  ist,  dals  der  gleiche  submaximale 
Reiz,  wenn  er  nach  Ablauf  eines  kurzen  Zeitintervalls  von  übrigens 
inkonstanter  Größe  zum  zweiten  Male  den  Muskel  entweder  direkt 
oder  indirekt  bei  Reizung  der  motorischen  Nerven  trifft,  eine  stärkere 


>  1.  KdSKXTHAL,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  HI.  R.  1858      Ud.  IV.  p.  117. 

"  Vjrl.  V.  KlUKR  u.  SKWALL,  Arch.   f.   I'htMol.   1881.  i».  66.    -      KUONECKER  u.  StIRLIXU. 
cbcinitt.  1H79.  p.  1.  —  BOHK.  ebemU.  1882.  p.  238. 
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• 
Verkürzung  als  das  erste  Mal  erzielt.  AVie  es  scheint,  ist  der  erste 
Reiz  auch  ersetzbar  durch  gewisse  reizend  wirkende  Chemikalien 
und  zwar  speziell  Natronsalze,  welche  letzteren  die  Empfindlichkeit 
der  von  ihnen  durchtränkten  Muskelpartien  gegen  die  Polwirkungen 
elektrischer  Ströme  zunächst  ungemein  zu  steigern  vermögen.^  Daß? 
andre  chemische  Reizmittel,  die  Kalisalze  und  die  Säuren,  unge- 
achtet ihrer  erregenden  Kraft  gerade  umgekehrt  einen  deprimierenden 
Einflufs  auf  die  Erregbarkeit  der  mit  ihnen  benetzten  Muskelpartie 
ausüben,  beruht  vermutlich  auf  der  Konkurrenz  andrer  Umstände, 
deren  bereits  früher  von  uns  gedacht  worden  ist  (s.  o.  p.  78). 
Früher  oder  später  vernichtet  freilich  jedes  chemische  Agens,  welches, 
mit  dem  Muskel  in  Berührung  gebracht,  die  Substanz  desselben  ver- 
ändert, auch  die  Leistungsfähigkeit  desselben,  und  wie  hinzugefügt 
werden  mufs,  gleichzeitig  diejenige  der  motorischen  Nervenenden. 
In  bezug  auf  den  letzteren  Punkt  soll  zwar  die  Möglichkeit  nicht 
geleugnet  werden,  dafs  es  Stoffe  geben  möchte,  welche  den  Nerven 
chemisch  intakt  und  daher  leistungsfähig  erhalten,  nur  dem  Muskel 
.-eine  physiologische  Konstitution  und  damit  seine  Reaktionsfähigkeit 
rauben;  mit  welchen  Schwierigkeiten  aber  der  Beweis  für  einen 
solchen  spezifischen  AVirkungsunterschied  verknüpft  ist,  und  wie  un- 
sicher daher  die  Begründung  aller  Angaben  über  spezifische 
Muskelgifte  ausfallen  mufs,  folgt  immittelbar  aus  den  Erwägungen 
des  vorigen  Paragraphen.  Eine  chemische  Substanz,  welche  um- 
;^kehrt  die  Kontraktionsfähigkeit  allein  erhält  oder  hebt,  kann 
wiederum  nicht  wohl  existieren;  denn  dies  zu  leisten  vermag  nur 
eine  chemische  Mischung,  das  arterielle  Blut  des  lebenden  Or- 
;?anismus,  und  auch  dieses  nur  unter  der  Bedingung  der  stetigen 
Erneuerung.  Als  wesentlicher  Unterhalter  des  Muskellebens  ist 
unter  den  Blutelementen  aulser  den  Stoffen,  welche  direkt  zur  Um- 
bildung in  Mukelsubstauz  verwendet  werden,  der  Sauerstoff  zu 
bezeichnen,  wahrscheinlich  weil  er  eben  bei  dieser  Umbildung  eine 
uuentbehrliche  Rolle  spielt. 

LüDWia  und  A.  Schmidt-  haben  durch  Versuche  erwiesen, 
dafe  ausgeschnittene  und  infolge  irgend  welcher  Ursachen  erschöpfte 
I  Muskeln  bei  Durchleitung  defibrinieiien ,  sauerstoffhaltigen  Blutes 
l  durch  ihre  Gefäfse  einen  erheblichen  Teil  ihrer  Leistungsfähigkeit 
1  wiedererlangen,  und  nach  Kronecker'  kann  sogar  indifferenten 
I  Kochsalzlösungen  die  gleiche  erfrischende  Kraft  erteilt  werden,  wenn 
,  \  man  in  ihnen  gewisse  anorganische  Salze  (übermangansaures  Kali)  auf- 
.1  Ijst,  welche  ihren  0  leicht  an  oxydable  Substanzen  abgeben.  Aller- 
dings ist  betrefiPs  der  zuzweit  erwähnten  Versuche  hinzuzufügen,  dafs 
dieselben    aus    bisher    unbekannt    gebliebenen    Gründen    keineswegs 


:i 


»  BlEDERHANN,   Wiener  Stzber.  Math.-ntw.  Cl.  HI.  Abth.  187«>.  Bd.  LXXX.  p.  307. 
'  LUDWIO  a.  A.  SflBMIDT,  Arb.  a.  d.  phytiol.  AnnUilt  zu  I^ipu'g.  Jahrg.  18(>3.  p.  1. 
'  Kboxbckbs,  ebtnda.  Jahr;.  1871.  p.  177. 
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ausnahmslos  gelingen.  Die  älteren  Angaben  G.  v.  LIKBIös^  wonach 
es  schon  genügen  sollte,  ausgeschnittene  Muskeln  mit  einer  Atmos- 
phäre von  0  zu  umgeben,  um  zu  erkennen,  dafs  dieselben  sich  in 
diesem  Gase  auf  einen  Reiz  von  bestimmter  Grö&e  lebhafter  und 
kräftiger  zusammenziehen  als  in  CO^-,  N-  oder. H- Atmosphären,  sind 
als  widerlegt  anzusehen.^ 

Das  Wichtigste  über  den  Einflufs  verschiedener  Temperatur- 
grade auf  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  ist  in  dem  enthalten, 
was  über  die  erregende  Wirkung  niederer  oder  hoher  Wärmegrade 
und  über  die  Beziehungen  gesagt  wurde,  welche  zwischen  der 
Temperatur  des  Muskels  zu  seinem  elektrischen  Vermögen  und  zur 
AVärmestarre  bestehen  (s.  o.  p.  34  und  95).  Des  verderblichen 
Einflusses  mechanischer  Beleidigungen  wurde  ebenfalls  bei  Er- 
örterung der  sogenannten  idiomuskulären  Kontraktion  gedacht. 

Die  tägliche  Erfahrung  am  lebenden  Körper  und  die  Versuche 
am  ausgeschnittenen  Muskel  lehren,  dafs  derselbe  durch  die  Thätig- 
keit  selbst  ermüdet,  seine  Leistungsfähigkeit  durch  die  Thätigkeit 
herabgesetzt  wird,  umsomehr,  je  intensiver  und  anhaltender  dieselbe 
war,  weniger  bei  dem  im  lebenden  Körper  befindlichen  als  bei  dem 
ausgeschnittenen  Muskel.  Zum  Teil  beruht  die  Ermüdung  gewils  auf 
verminderter  Reizbarkeit  des  motorischen  Nerven,  aber  wegen  der 
uns  bereits  bekannt  gewordenen  (s.  Bd.  I.  p.  527)  greisen  Ausdauer, 
welche  dieselben  auch  sehr  lange  anhaltenden  Erregungen  gegenüber 
bekunden,  nur  zum  kleinsten  Teil.  Die  hauptsächlichste  Ursache 
der  Muskelermüdung  ist  jedenfalls  im  Muskel  selbst  zu  suchen  und 
zwar  in  seiner  durch  die  Thätigkeit  bedingten  stofflichen 
Veränderung,  als  deren  untrügliche  Anzeichen  wir  die  allmähliche 
Abnahme  seiner  elektromotorischen  Kraft,  die  früher  besprochene 
Modifikation  seiner  Elastizität  und  seiner  chemischen  Konstitution 
sowohl  während  der  Thätigkeit  als  auch  im  Zustande  der  Ermüdung 
anzusehen  haben.  Das  Auftreten  freier  Säure  infolge  der  Muskel- 
thätigkeit  und  ihre  dem  Gmde  der  Muskelanstrengung  proportionale 
Zunahme  (Heidenhain)  lassen  keinen  Zweifel  übrig,  dafs  die 
lej)eudige  Aktion  des  Muskels  notwendig  Mischungsänderungen  be- 
dingt, welche  rückwärts  ihrer  Intensität  entsprechend  die  an  eine 
bestimmte  noimale  Mischung  gebundene  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  herabsetzen.  Die  erholende  Wirkung  der  Ruhe  beruht  auf 
der  Ausgleichung  dieser  Mischungsänderungen  und  der  damit  parallel 
gehenden  physikalischen  Alterationen;  vollständig  vermag  nur  das 
kreisende  arterielle  Blut  die  Muskelkonstitution  in  integnim  zu 
restituieren.   Rankes  ^  Ansicht,  dafe  die  Ermüdung  wesentlich  durch 

»  G.  V.  LIEHIU,  Arch.  f.  Anat.  w.  Phf/$iol.  1850.  p.  ^93. 

*  L.  HkrmaNN.   Untfr».  üh.  d.  Stoßuftchtrt  d.  Mni»kfln  etc.  JierWn  1S67.  p.  28  u.  te- 

3  J.  Rankk,  IVtanu.i.  Leipzig  1865;     Areh.  /.  Anat.  u.  PhyaüA.     1863.  p.  422;     1861.  p.  320: 

Ctrhl.  f.  d.  med.    Wim.  1865.  p.  18  u.  577.    —   VgL  dageRrcn  W.  ROBBER,  Arch.  /.  Anat.  u.  Pk9$lol. 

187Ö.  p.  615.     —    KKOMKCKEB,  a.  a.  O.  p.  19S,  u.  MKKUNOWICZ,  Rer.  d.  kgl.  mich»,  Oi».  d.   Wh$. 

Math.-iitw.  cl.  1875.  p.  297. 
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[  dip  Allhäufung  von  Zersetzungs'produkteia  dej>  thätig  gewesenen  Muskels, 

duirh  die  blofse  Gegenwart  derselben  bedingt  sei  und  demiiaoli  nuch 

durch  Ausspülung  der  Muskel  kapillaren  mit    indifferenten  Kochsulz- 

Ili>stmg«n  absolut  beseitigt  werdeu  könne,    beruht  auf  sehr  fraglicher 

^  Unterlage. 

Der    Grad    einer    nach    wiederb olteu  lieizungen    eintretenden 
Bkelerniüdung,  gleichviel  oh  dieselben  Reiben  von  Einzely.uckungen 
oder  auLalteuden  Tetanus  auslösen,  ist  nach  Kroneckeu  *  allein  von 
[_der  Frequenz  der  Reizungen  abhängig,  unabhiingig  aber  innerhalb 
'Grenzen  von  derGrofse  der  Widei-stünde,  welche  der  Muskel 
ll ^      '      iner  Verkür/ung  zu  überwinden  hat,  d.  h  also  vini  der  Gröfse 
,    welche  dei*seibe  bei  jeder  einzelnen  Kontraktion  leistet. 


VON  DER  AKBEIT  DER  QÖERO  EST  KEIFTEN  MUSKELN. 

§83, 

Der  Muskel  leistet  dadurch,  dafs  er  hei  seiner  Verküriiiing  ein 

I  ihn  bftIii.st*:?Ddes  Gewicht  auf  eine  bestimmte  Höhe  zu  heben  vermag, 

icine  Arbeit   im  Sinne  der  Mechanik;     in    der  mannigfachsten  A'^er- 

Iweiidiiiig  dieser  Arbeit  besteht  die  Aufgabe  der  Muskeln  im  lobenden 

Körper,     Die  Gröfse  der    von    einem  Muskel    zu    leist*juden  Arbeit 

hAiigt  üa«h  bekannten  Priuzipien  ab  von    der  GröCse  des  Gewichts, 

welches  dorselbe  zn  heben  vermag,    von   der  Hube,    bis  zu  welcher 

«r  es  heben  kann ,    und    von  der  Zeit,  welche  er  dazu  l>eansp nicht, 

mit  andern  Worten  davon,    wie    oft    er    in    gegebener  Zeit  ein  be- 

füimmteü  Gewicht  zu  einer  bestimmten  Hohe    erheben    kann.     Alle 

di«*  einzelnen  Faktoren  der  Muskelarbeit  hängen  selbst  wieder  von 

Momenten,  von  der  Lange  der  Fasern,   von  dem  Quei-scbuitt 

iels,    seinem  Ermüdungszustand    in    einer  zuerst  durch  Ed. 

rWmsit  fest^?estelhen  gesetzmäfsigen  AVeise  ab;  nur  einer  der  Fak- 
toren,  die  JSeit,  bat  noch  nicht  iu  genügender  Schürfe  mit  in 
Raehnnng  gebracht  werdeu  kc'mnen. 

Jeder  Muskel    ist    aller    möglichen   Grade  der  Verkürzung 

Us  tvi  einem  sfewissen  Maximum,    welches  er  auch  bei  der  sfrOfeten 

lj»i:?tung«fiihigkeit    und    intensivf^ten    Erregung    nicht    überschreiten 

kfton.  fähig  und  kann,  wie  die  Beobachtung  unsrer  Glieder  lehrt,  in 

jrfem  Wrkürzungsgrad  längere  Zeit  verharren.     Kein  Muskel  kann 

'  natürlichen  Befestigung  am  Körper    das  Maximum  .seiner 

:^  en-eicheu,  die  gröfstmogliche  Verkürzung  betrügt  immer 

irien  Bruchteil  des  Maximums,    welches    der  freie  aus- 

.\iuskel    erreichen    kann.     Die  Ursache    dieser    für    die 

iiiechanik  aufserordentHch    wichtigen   Beschränkung    liegt 

»»stand,    dafs    die  Endfni    thr  Mu.'^keln    (unmittelbar    oder 


'  RAOnSCKItll« 
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mittelbnr  durcli  Sehiieu)  übomll  sich  nahe  am  Hvpoinochlion  der 
durch  siü  zu  bewegeudeu  Hebel  aijsetzen,  so  dals  schon  eine  geringe 
Verkürzung  das  Maximum  der  Drehung,  welches  die  Einrichtung 
der  Gelenke  gestattet,  bewirkt.  Die  grofse  Exkursion  des  Unterarms 
bei  dem  Übergange  aus  der  gröfsten  Beugung  in  die  gröfste 
Streckung  wird  durch  eine  relativ  sehr  kleine  Verkürzung  des 
num:  triceps  hrachii  hervorgebracht.  Der  ausgescshnittene  Muskel 
erreicht  bei  vollkommener  Leistungsfähigkeit  das  mögliche  Maximum 
der  Verkürzung,  wenn  erstens  der  erregende  Reiz  die  hinlängliche 
Stärke  besitzt  und  zweitens,  wenn  der  Verkürzung  kein  erheblicher 
Widerstand  entgegensteht.  Ed.  We«kr  ^  hat  zuerst  dieses  Maximum 
an  vertikal  vor  einer  Skala  aufgehängten  Froschmuskeln,  welche  er 
durch  den  magnetoelektrisohon  Rotationsapparat  in  Tetanus  versetzte, 
gemessen  und  bewiesen,  dals  alle  früheren  Angaben  über  diese  Gröfse 
bei  weitem  zu  niedrig  sind.  Der  geringe  Widei'stand,  welchen  das 
eigne  Gewicht  des  Muskels  bei  vertikaler  Aufhängung  der  Ver- 
kürzung entgegensetzt,  scheint  dieselbe  in  keiner  merklichen  Weise 
zu  beeinträchtigen,  nach  Valentin  soll  sogar  eine  geringe  Belastung 
des  Muskels  (die  auch  Weder  verwendete,  da  zur  genauen  Messung  ^ 
nach  seiner  Methode  eine  gewisse  Spannung  erforderlich  war)  die 
Verkürzungsgrölse  erhöhen.  Selbstverständlich  sind  die  in  Rede 
stehenden  Werte  sicherer  und  bequemer  mit  Hilfe  der  viel- 
bespro(;henen  graphischen  Methoden  zu  bestimmen. 

Webers  zahlreiche  Messungen  haben  zu  folgenden  Resultaten 
geführt:  Die  Gröfse  der  möglichen  Verkürzung  ist  (aufser  von 
der  LeLstuugsfähigkeit)  lediglich  von  der  Länge  der  Muskel- 
fasern abhängig,  nicht  von  der  Zahl  der  Pasern,  also  dem  Quer- 
schnitt des  Sluskels.  Zwei  gleichlange  Muskeln  zeigen  annähernd 
dasselbe  Verkürzungsmaximum,  auch  wenn  der  eine  einen  zehnmal 
gröfseren  Querschnitt  besitzt;  zwei  Muskeln  von  sehi*  verachiedener 
Ijänge  geben  sehr  verschiedene  absolute  Zahlen  für  die  fragliche 
Gröfse,  aber  dieselben  oder  ziemlich  gleiche  relative,  auf  die  Län^ 
bezogene  Werte.  Man  drückt  demnach  die  Verkürzungsgröfse  m 
Prozenten  der  Länge  aus.  Bei  zwölf  Froschmuskeln  [mnsc.  hyo(jlosstt$) 
schwankte  ihr  Maximum  zwischen  65  und  85^0  der  Länge,  das 
Mittel  betrug  72  "/o,  also  fast  V*  der  Länge. 

Die  cnvähntoii  aufseronieiitlich  hohen  Verkürzuuß^sgröfsen  erreicht  der 
Muskel  nur  bei  dauernder  tetaniseher  Kontraktion,  also  einer  Keihc  inein- 
ander verschmolzener  und  sicli  untereinander  summierender  (s.  o.  p.  72) 
Zuckungen,  nicht  bei  einer  einfachen  elementaren  Zuckung,"  und  verharrt  auch 
keineswegs  trotz  andauernder  elektrischer  Reizung  auf  dem  erlangten  Kontrak- 
tionsmaximum, sondern  beginnt  sich  alsbald  wieder  zu  verlängern,  anfangs  mit 
beschleunigter,  dann  aber  mit  immer  mehr  verzögerter  Geschwindigkeit.  Wkbkr 
setzte  )>ei  einem  Muskel  von  42,1mm  Länge  die  Reizung  476  Sek.  fort;  der- 
selbe verkürzte  hich  in  den  ersten  9  Sek.  Ins  auf  19,7  mm,  verlängerte  sich  so- 

•  Ed.  Wkiikk.  R.  WA<iNKR8  If'iienrth.  ,1.  Phusiitl.  Btl.  HI.  Abtii.  2.  |».  70  a.  fg. 
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dann  bis  zur  45  Sek.  mit  steigender  Geschwindigkeit,  so  dafs  die  Zeit,  welche 
rr  zur  Verlängei-ung  um  1  mm  brauchte,  von  8  Sek.  auf  3  Sek.  fiel,  von  da  ab 
bis  zum  Ende  des  Versuches  mit  beträchtlich  abnehmender  Geschwindigkeit, 
so  dafs  schliefslich  wahrend  der  Verlängerung  um  1mm  126  Sek.  verflossen; 
s«lbst  nach  476  Sek.  hatte  der  Muskel  seine  natürliche  Länge,  wie  er  sie  im 
iinthätigen  Zustande  besafs  und  nach  Unterbrechung  der  Reizung  augenblicklich 
wieder  annahm,  noch  nicht  erreicht.  Es  läfst  sich  nach  Webers  Zahlen  zur 
besseren  Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  leicht  eine  Kurve  auf  die  Zeit 
als  Abscissenachse  bezogen  konstruieren,  deren  Verlauf  sich  nach  dem  Gesagten 
nicht  gleichmäfsig  gestalten  kann,  sondern  mit  einer  steilen  Ansteigung  bis  zur 
*J.  Sek.  beginnen,  darauf  einen  relativ  jähen  Abfall  erfahren  und  endlich  eine 
sehr  allmählich  zunehmende  Senkung  erkennen  lassen  wird.  Genauer  analysiert 
i?t  bisher  nur  der  erste  von  dem  noch  unermüdeten  Muskel  entworfene  Abschnitt 
der  Tetanuskurve.  Dieser  Kurventeil  besitzt  in  reinen  Fällen  die  mathomatischen 
Eigenschaften  einer  Hyperbel.* 

Ist  der  Muskel  bei  anhaltender  Reizung  infolge  der  zunehmen- 
den Ermüdung,  trotz  der  fortdauernden  Thätigkeit,  ziemlich  bis 
zur  ursprünglichen  Länge  vom  Verkürzungsmaximum  zurückgekehrt, 
so  erholt  er  sich  durch  Ruhe  einigermafsen  wieder,  so  dafs  er 
nach  einiger  Zeit  auf  erneute  Reizung  sich  wieder  verkürzt,  wenn 
er  auch  das  vorhergehende  Maximum  nicht  wieder  erreicht,  um  so 
weniger,  je  gröfser  die  Erschöpfung,  je  öfter  die  Anstrengung  schon 
wiederholt  war.  Nur  im  lebenden  Köq^er  ist  unter  den  erörterten 
Bedingungen  die  Erholung  vollständig. 

Nachdem  wir  somit  die  Maximalgröfse  der  Vorkürzung,   wenn 
dereelben    kein  Widerstand    geleistet    wird,    kennen    gelernt    haben, 
haben  wir  jetzt  zu  untersuchen,    wie    grofs  die  Verkürzung  bei 
verschiedenen    Graden    des    Widerstandes    ausfiült.       Genau 
meJsbare  und  vergleichbare  AViderstandsgrade    erhält    man    dadurch, 
tlafs    man    den   Muskel    mit    verschiedenen    Gewichten    belastet;    es 
ergibt  sich,  dafs  die  Verkürzungsgröfse  (bei  gleicher  Erregungsstärke) 
mit  der  Zunahme  der  Belastung  sinkt  und  endlich  bei  einer  gewissen 
Belastung  Null  wird,  mit  andern  Worten,  dafs  der  Muskel  bei  seiner 
Thätigkeit  gröfeere  Gewichte  weniger    hoch    als  kleinere    hebt,    ein 
g»*wis8es  Gewicht  gar  nicht  mehr  zu  heben  imstande  ist.     Beschwert 
man    den    Muskel   bei  hintereinander   folgenden   Kontraktionen    mit 
wachsenden  Gewichten,   so  wird  die  Erniedrigung  der  Verkürzungs- 
lO^fse    nicht    aasschliefslich    durch    den    zunehmenden    Widerstand, 
sondern  in    hohem  Grade    auch    durch    die    zunehmende  Ermüdung 
verursacht;     um    daher    vergleichungsfähige     Werte    für    die     ver- 
schiedenen   Widerstandsgrölsen    (Belastungen)     entsprechenden    Ver- 
kürzongsgrade  zu  erhalten,    müssen  wir  den  Einflufs  der  Ermüdung 
I     eUminieren,  die  für  verschiedene  Belastungen  gefundenen  Verkürzungen 
'     auf  gleiche  Ermüdtingsstadien  reduzieren.     Dies  geschieht  durch  eine 
höchst  einfache  von  Weber  angegebene  Rechnung.     Um  zu  erfahren, 
welche  Verkürzungsgröfse  einem  Muskel   bei  10  g,    welche  bei  20  g 
Belastung  zukommt,    belastet  man  ihn    zuerst  mit  20g,    dann   mit 

t  *  Bore.  Arek.  f.  PhyHot,  1882.  p.  233. 
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10g,  dann  wieder  mit  20  g,  und  mifet  die  jedesmalige  Verkürzung. 
Im  ersten  Versuche  war  der  Muskel  weniger,  im  dritten  mehr  als 
im  zweiten  ermüdet,  nimmt  man  aber  das  Mittel  aus  den  im  ersten 
und  dritten  Versuche  gefundenen  Werten,  so  erführt  man,  welche 
Verkürzungsgröfse  bei  20  g  Belastung  bei  gleicher  Ermüdung  der  bei 
10  g  gefundenen  entspricht. 

Einige  der  auf  diese  Weise  umgerechneten  Werte  für  die  Verkürzungs- 
gröfsen  bei  verschiedener  Belastung  entnehmen  wir  aus  Webers  zahlreichen 
Beobachtungen  an  verschiedeneu  Exemplaren  des  musculus  hyoglossus  des 
Frosches  (s.  d.  untenstehende  Tabelle).  Die  Verkürzungsgröfsen  sind  in  Milli- 
metern angegeben,  die  für  das  Ermüdungsstadium  angegebene  Zahl  bedeutet, 
bei  dem  wievielsten  Kontraktionsversuche  der  betreflfende  Wert  gefunden  wurde. 
Es  ist  diese  Zahl  natürlich  nicht  als  genaues  Mafs  des  Grades  der  Ermüdung 
zu  betrachten,  noch  weniger  sind  gleiche  Zahlen  bei  verscliiedenen  Muskeln  als 
Ausdruck  einer  und  derselben  (absoluten)  Ermüdungsgröfse  anzusehen.  Die 
Zahlen  können  nur  dann  bei  einem  Muskel  dem  Ermüdungsgrade  proportional 
sein,  wenn  alle  Kontraktionsversuche,  welche  in  einer  Reihe  hintereinander  an- 
gestellt worden  sind,  mit  derselben  Stärke  des  Reizes,  mit  derselben  Belastung, 
von  gleichlanger  Dauer  und  von  gleichlangen  Erholungspausen  unterbrochen 
gewesen  sind. 


1 

Vcrkflrzun^sgTOfse  bei  Belastung  mit: 

ürnprQnplichc 

Errnndungs- 

Lftnprc  des 

stndUim. 

Muskels. 

5  g 

10  g 

15  p 

20  g 

25g 

80g 

85g 

mm 

2 

33,8 

30,9 

__  !     __ 







4 

29,9 

27,0 

1 



— 

— 

39.8 

8 

20,9 

10,7 

— 

— 



— 

— 

12 

10,5 

4,5 

— 

— 



— 

— 

18 

4,1 

1,9        - 

— 



— 

— 

22 

3,0 

1,8 

— 

— 



— 

— 

3 

27,1 

27,0 

27,0 





__ 



8 

25.4 

24,8 

23,9 

22,8 

21,3 

18.7 

— 

43,0 

18 

22,3 

19,7 

15,7 

12,3 

9,2 

7,2 

— 

28 

20,3 

14,8 

9,5 

«,7 

4,8 

3,9 

— 

48 

17,2 

7,4  ;   4,0 

1 

1,9 

1,7 

1.3 

— 

4 

27,6 



25,1 



11,4 



6,3 

48,0 

10 

27,3 

— 

11,8 

— 

4,3 



2.8 

s 

31 

3,8 

— 

0,7 

— 

0,3 



0,2 

40 
3 

2,1 

— 

0,4 

— 

0,2 



0.1 

28,3 



16,4 



__ 

6.4 

48,0 

11 

22,8 

—  1     — 

6,2 





2.6 

( 

21 

18,4 

— 

0,8 





0.1 

Der  Muskel  übt,  >Yährend  er  sich  verkürzt,  eine  Kraft  aus, 
welche  am  gröfsten  im  Beginn  der  Verkürzung  ist,  mit 
der  Zunahme  der  Verkürzung  abnimmt  und  endlich  im 
höchsten  Grade  derselben  Null  wird  (s.  o.  p.  57).     Ein  Mafs 
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picht  aus, 

welches 


le  Kraft,  welche  der  Muskel  in  jedem  Stiidiiim  der  Kontraktion 
t,  gibt  uns  das  Gewielit,  wolehes  er  bis  zu  der  betreÖeuden 
hebt;  er  hebt  das  Gewicht  so  honh,  bis  die  verkürzenden  Krllfte, 
he  ihii  in  die  zweite,  dem  thätigeu  Zustande  ents]>rechende 
rru*he  Form  überzufiihi'eü  streben,  und  die  Hohwerkrnft  des 
das  Gleichgewicht  halten.  Die  gröfste  im  Beginn 
II  vorhandene  Kraft  des  Muskels  drückt  dtisjenige 
w^elches  er,  in  Thätigkeit  versetzt,  gar  nicht  erhebt, 
er  aber  anch  nicht  ausgedehnt  wird.  Will  raan  die 
verschiedener  Muskeln  vergleichen  und  bestimmte  Werte  für 
aufstellen,  so  führt  man  die  der  Maximalkraft  ent* 
den  Gewichte  auf. 
Ed.  Weber  hat  erwiesen,  dals  die  Gröfse  der  Kraft,  welche 
Muskel  auüzuübeu  imstande  ist,  lediglich  von  der  Grtifse  des 
ftrschnittes,  also  von  der  Zabl  der  nebeneinander  ver- 
igten Fasern,  nicht  aber  von  der  Länge  der  Fasern 
tüngt.  Zwei  Muskeln  von  gleicher  Beschaffenheit»  gleicher 
JtUögsfähigkeit,  gleicher  Ermüdung,  besitzen  genau  dieselbe  Kraft, 
sie  denselben  Querschnitt  haben,  auch  wenn  die  Fasern  des 
zehnmal    so   lang    sind,    als    die    das    andren.     Das  Gewicht, 

BB  jeder  derselben  eben  nicht  mehr  zu  heben    vermag,    ist  bei 
f  dasselbe,    geringere    Gewichte    wird    der    zehnmal     längere 
l  auf  die  zehnfache  Höbe  beben,  als  der  kürzere.  Es  leuchtet 
tr  ein,    daCs,  wenn  wir  ids  Mals  füi'  die  j^laximalkraft  eines  be- 
imten  MiLskels  das  Gewicht  angel>en,  welches  er  eben  nicht  mehr 
tn  kann,    welcbe-s  der  im  Beginn  der  Thntigkeit  wirkenden  ver- 
(enden  Kraft  das  Gleichgewicht  liiilt,    wir   dii*  Gröli»e  des  Quer- 
littes    hinzufügen   müssen,    um    einen    vergleicliungsfäbigen ,    die 
ft  der  dies#^n  Muskel  konstituierenden  Muskelsiibstanz  bezeichnen- 
zu  erhalten.     Zwei    gleichnamige  Muskeln    verschiedener 
ki'mnen   infolge  verschiedener  Dicke  sehr  verschiedene  ab- 
rte  für    ihre  Maximalkraft    geben    und    docii    die    gleiche 
re  Kraft    besitzen,    d.  h.    auf   gleiche    Querschnitte    reduziert, 
u  Gewichte  ericris  parihus  gleich  hoch    heben.     Umgekehi't, 
wir  bei  zwei  Muskeln  von  gleichem  Querschnitt  die  grfUste  Kraft 
grtifs    finden,    wissen    wir,    dals   in  beiden   die  Muskel- 
sich verschiedene  Kraft  haben  muls,   sei  es  intVdge  ver- 
paß ureprüugl icher  Befitbiguug,    sei    es    infolire    verschiedener 
«i^raae    oder    von  Ein  webung    fremder    Elemente    in    ver- 
Grade.    Um    also  ein  allgemeines  Mafs  der  Muskelkraft 
4{gp,    hat    man    nach  Webkr    die    für    einen    gegebeneu 
If^fundene  Kraft  auf  eine  bestimmte  Querschnitts- 
keit,  nuf  eiueu  ^cm  Querschnitt  zu    reduzieren,    indem 
dns    der    Kraft    des    Muskels    gleiche    Crewicht    durch    dessen 
r    dividiert.      Die  Gröfe©    des  Querschnittes,    welche    sieh 
itelbar  messen  läfst,  findet  man,  wenn  man  das  Volumen  des 
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Muskels  durch  seine  Länge  dividiert;  dus  Volumen  des  Muskels  erhält 
man,  wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  mit  dem  spezifischen  Gewicht 
der  Muskelsubstanz  dividiert. 

Die  Bestimmung  der  Kraft  eines  Aluskels  wird  auf  folgende 
Weise  ausgeführt.  Es  gilt,  das  Gewicht  zu  finden,  welches  der 
aufgehüngte  Muskel,  nachdem  er  im  unthütigen  Zustande  durch  das- 
selbe ausgedehnt  worden  ist,  bei  der  Thätigkeit  so  hoch  hebt,  dafs 
er  gerade  seine  natürliche  Länge,  welche  ihm  in  der  Un thätigkeit 
im  unausgedehnten  Zustande  zukommt,  erlangt.  Wollte  man  so  lange 
mit  verschiedenen  Belastungen  experimentieren,  bis  ein  Gewicht, 
welches  genau  den  Anforderungen  entspräche,  gefunden  wäre,  so 
würde  man  falsche  Werte  erhalten,  da  der  Muskel  schnell  ermüdet, 
und  folglich  bei  einer  Reihe  von  Kontraktionen  mit  jeder  Kontraktion 
diLS  der  Maximalkraft  entsprechende  Gewicht  geringer  werden  mufs. 
Weber  belastet  daher  im  ersten  Versuche  den  Muskel  mit  einem 
Gewicht,  welches  nach  ungefährer  Schätzung  dem  gesuchten  gleich- 
gehalten wird;  hebt  der  Muskel  dasselbe  bei  der  Thätigkeit  nicht  so 
hoch,  daCs  er  seine  natürliche  Länge  erreicht,  so  wird  im  zweiten 
Versuche  ein  um  so  viel  kleineres  Gewicht  ihm  angehängt,  dafs  er 
sich  damit  übei*  seine  natürliche  Länge  verkürzt;  durch  einfache 
Rechnung  findet  man  sodann  das  zwischen  beiden  Gewichten  liegende, 
welches  der  Muskel  zu  der  gesuchten  Höhe  durch  Verkürzung  auf 
seine  natiüiiche  Länge  gehoben  haben  würde.  Auf  diese  Weise 
ergibt  sich  als  Mafs  der  Kraft  für  einen  [Jom  des  mnsctthts  hifogh*ssns 
vom  Frosche  ein  Gewicht  von  G82,2g. 

Folgendes  B(Mspiol  erläutert  die  Bestimimiiig  der  3Iaxiiualkraft  des 
Muskels.  Kin  Hyoglossus  des  Frosches  hesafs  im  uuthätigeu,  unausgedehoten 
Zustande  eine  Länge  von  25  mm.  Bei  Belastung  mit  31,2  g,  welche  ihn  im  un- 
thütigen Zustande  auf  41  fi  mm  ausdehnten,  verkürzte  er  sich  l)ei  Tetanisierung 
auf  10mm,  also  über  die  natürliclie  Länge;  er  wurde  daher  im  zweiten  Ver- 
suche mit  41,2  g  bescliwcrt,  welche  ihn  im  unthätigen  Zustande  auf  48,2  mm 
dehnten,  mit  welchen  er  sich  während  seiner  Thätigkeit  nur  auf  33  mm,  also 
nicht  bis  zur  natürlichen  Länge,  verkürzte.  Daraus  berechnet  sich  das  Gewicht, 
mit  welchem  er  sich  gerade  auf  25  mm  verkürzt  haben  würde,  welches  also  das 
Mafs  seiner  gi'öfsten  Kraft  nach  Wkbkr  ist,  auf3(),2g.  Der  Muskel  wog  0,265  g. 
Sein  sp.  Gewicht  zu  1,058  angenommen,   ergibt  sich  demnach  auf  die  oben  er- 

0  2()5 
wähnte  Weise  sein  Volumen  ^-=  .^^  =  0,2504  ccni,    sein  Querschnitt  bei  36,2  g 

0  2504 

Belastung,    durcli  welche  er  auf  4,79cm  ausgedehnt  werden  würde,    ^^     a7ix' 

■^=  0,05227  :"I]  cm.     Folglich  beti*ägt  das  Mafs  der  Muskelkraft  für  einen  G  <^d^ 

Fragen  wir  nach  dem  Werte  dieser  Zahl,  so  müssen  wir  der- 
selben die  Bedeutung  als  allgemein  gültiger  Gröfse  für  die  Kraft 
eines  D^m  Muskelsubstanz  überhaupt  absprechen;  sie  drückt  zunächst 
eben  nur  die  Kraft  des  muscuhts  hyoghasus  vom  Frosche  aus,   und 
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rwar  nur  die  des  aiisj^esohnitteiieri  Muskels,     Es  ist  mit  Bostimmthoit 

i'oniuiixiisetzt'U,  diils  die  Kraft  desselben  Muskels  im  lebenden  Köqier 

diife  der  gefundene  Wert  infolge  der  schon  bei  der  zweiten 

Ntion  bei  so  beträclitliclier  Belaf^tung  eingetretenen  erlieblichen 

itidung  iiuch  für  den  ausgeschnittenen  Muskel    etwas    zu  niedrig 

^fallen  ist.     Sicher  ist  ferner,  dnk  die  Kraft  gleielter  Querschnitts- 

siteu  vei'sebiedeuer  Muskeln  desselben  Tieres  nicht  unbeträchtlieh 

ßbieden   ist,  su  daik  die  682,2  g  nicht  einmal  als  Kraftraafs  eines 

!»  Frusehmujskels  überhaupt  gelten  können.    Valkntix^   welcher 

fnaidi   Wejjeii  sieh  vielfach  mit  Kraftliestinimnugen    beschäftigt    hat, 

|Kad     bei     Versuchen     au     yerschiedeuen     Frosehmuskeln     enorme 

)jff©reii;gea    der    nach    Webkr     bestimmten    Miiximalkraft    (welche 

'  noichgewiehtskraft  nennt);   so  erhielt  er  für  eineu   □cm 

i-sus  747  g  (also  mehr  als  Weber),    fiii-    dieselbe  Einheit 

[in US  1091g,    für  den   Dem    des    Gastrocnemins    aber    gor 

also  beinahe  die  dreifache  Kraft  von  der  des  Zungenschild- 

niDOrpidiiiuskels.     Zu  alledem  kommt  aber  noch,   dafs  das  Kraftniafs 

'ItiskeU  femer  auch  von  der  Beschaffenheit  des  tetanisierenden 

ibbäugt,    und  zwar,  maximale  Reizungen  vorausgesetzt,  von 

Frfjquenz    derselben,^     Um   wirklich    vergleichbare  Werte    zu 

iti^ö,    raufst©    ako    auch    in    der  letzterwähnten   Bezielmng    das 

irlidt  güQi^tigste  Verhältnis  durchgebeuds  gewählt  werden,  welches 

'esL  50  Beizeu  in  der  Sekunde  gegeben  sein  dürfte. 

ThV  ^j.'ichsl^u  Werte  für  die  Querschnittseinlieit  des  FroschgastrocnemiuB 

j    erhielt  l.  Rosjcktha^"    alf»  er  dus  maxiniftle  Gcwirlit  beölimmte^ 

riTi    geBtiitjttcr  Hebc?l    boliietüt    worden    nmlsttc,    um    diiicb    den 

nicht  mehr  von  seiner  Unterlagt^  ontrernt  /u  werden,   Hebel 

I  ,  \iUin  eine  jrut  leitende  NobenschlierKiin^  zu  einem  Stromkreise 

in  wricbem  sicli  ein  eJektromagiie tischer  Glockennpnarat  eingeschaltet   be- 

L    JttdcB  Losreifsen  des  Hebels  von  seinem  metalliaülien  tstutzpunkt  muTste 

tlurch  ein  Tun«ignal  angezeigt  werden. 

Dif*  rtd^tiv  {j^eringe  Kraft  des  Hyog:los8UB  i«t  nach  Valesti»  durch  seiue 
iharkeit  bedingt,  und  diese  wiederum  dadurch,  dafs  ein  Dem 
_   r  Muskelfasern  und  mehr  beigemengtes  Bindegewebe  enthält, 
,  i-t  di^  ^kiciu:  i^uerjjchnitt  des  Sartorina  odi'i*  ßastrocnemius. 

Nflh^n  il^r  vr»n  Web  kr  sogeuanulcn  Maxiinalkraft  eines  Muskels  (Gleich- 
s)  hat  V^ALENTiN  noch  eine  zweite  Mafsgröf«e  als  Maximab 
'cwicht  nämlich,  welches  dem  ruhenden  Muskel  angehängt 
fM  1  Keiziiug  desselben  nicht  mehr  gehoben    wird.     Valkntis' 
Ur  für    1   [J  cm    des    Hyoglossus  =^  3^508  kg,    für  1  Q  cm    des 

**fi^'rii:  j  in  einem  Falle.     Wir  erfahren  auf  diese  Weise  die  gröfste 

KnR,    i:  M  .kcl  überhaupt  fähig    ist»    während    wir  nach  Wkhku  nur 

tiigv  .XI «ii   Mtiti-linen,  welche  der  thutige  Muskel  ausübt,  zur  Zeit  wenn  er 
tLänirt:  dts  ruhenden  hat. 

Selbst verstilndlieh  daj'f  man   den    für    einen  Frosch nniskel    ge- 
fittuUrw..,    l<j»aftvvert    nicht    ohne  weiteres    auf   die  Muskeln    andrer 


•    3? 


a\,  UkH,  d.  PtitftoL  d,  mnJtcK^.  2.  AuÜ    Bmunschwcii;  1847-60,  B4.  II.  Abtti. 
'it.  e/.f.  iwil.  lÄflT    T.  J.XIV.  p.  1143. 


]  10        KRAFT  DER  QUERGESTREIITEN  MUSKELN.       §  öS. 

Tiere  oder  des  Menschen  übertragen,  da  die  Muskelfaser  eines  Säuge- 
tieres sehr  wohl  an  sich  zu  grö&eren  Kraftäufserungen  befähigt  sein 
kann,  als  die  des  Frosches.  Direkte  Bestimmungen  der  Muskelkraft 
höherer  Tiere  fehlen  noch  gänzlich,  weil  bei  ihnen  Leistungsfähigkeit 
der  Muskeln  nach  dem  Tode  oder  nach  der  Entfernung  aus  dem 
Körper  allzu  rasch  erlischt. 

Einen  indirekten  Weg,  die  Maximalkraft  der  menschlichen 
Wadenmuskeln  im  lebenden  Körper  zu  messen,  hat  Ed.  Weber  an- 
gegeben. Er  fand  dieselbe  =  0,836  k,  hält  aber  einen  grölseren 
Wert  von  etwas  über  1  kg  für  richtiger.  Henke  und  KsoRZ  be- 
rechnen dagegen  unter  Korrektur  eines  von  Weber  übersehenen 
Fehlers  aus  den  Versuchsdaten  Webers  einen  vierfach  grölseren 
Wert  von  ca.  4  kg.  Eigne  Bestimmungen  der  Gewichtegröfsen, 
welche  die  Dorsalflexion  des  Fufses  und  die  Beugung  des  Unterarms 
verhinderten ,  ergaben  ihnen  als  muskuläre  Maximalkraft  pro  □  cm 
im  ersteren  Falle  für  die  Strecker  des  Fufses  einen  Wert  von  5,9  kg; 
im  zweiten  Falle  für  die  Beuger  des  rechten  Unterarms  einen  solchen 
von  8,991  kg,  für  diejenigen  des  linken  endlich  einen  Wert  von  7,38  kg. 
Sie  schliefsen  hieraus  allgemein,  dafs  die  Extensoren  des  Fufses  ab- 
solut schwächer  seien  als  die  Flexoren  des  Unterarms.^  In  allen 
diesen  Fällen  gab  jedoch  stets  der  Wille  den  Reiz  ab,  welcher  die 
Muskulatur  zur  Verkürzung  biachte,  ein  Reiz  also,  welchen  wir  nach 
keiner  der  oben  p.  109  angegebenen  Richtungen  hin  als  maximalen 
ansehen  dürfen,  welcher  also  auch  nicht  geeignet  ist,  uns  über  die 
Maximalkraft  unsrer  Muskeln  ausreichenden  Aufschlufs  zu  verschaffen. 

Die  Methode,  nach  welcher  Wkbkr  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  tm 
lebenden  Menschen  mals,  ist  kurz  folgende:  Wenn  wir  auf  dem  Boden  stehend 
uns  auf  die  Zehen  erheben,  so  hebt  die  Kraft  der  Wadenmuskeln,  welche  tn 
der  Ferse  ziehen,  die  Last  des  Körpers,  welche  auf  die  Achse  des  Fafaffelenkef 
im  Sprungbeine  drückt,  dadurch,  dafs  sie  den  einarmigen  Hebel,  welchen  der 
Fufs  von  der  Ferse  bis  zum  Zehengelenk  bildet,  um  das  Hypomochlion 
in  diesem  Gelenk  dreht.  Der  Hebelarm,  an  welchem  die  Kraft  wirkt,  hit 
die  g^nze  Hebellänge,  der  Arm,  auf  welchen  die  Last  drückt,  dagegen 
nur  die  Länge  vom  Zehen-  bis  zum  Fufsgelenk.  Vergröfsert  man  nun  die 
Last  des  Körpers  allmählich  dadurch,  dafs  man  an  einem  die Leibeamitte  mn- 
fassenden  Gürtel  immer  schwerere  Gewichte  anhängt,  so  kommt  man  notwendig 
zu  einem  Punkte,  wo  die  Wadenmuskeln  die  Ferse  nicht  mehr  vom  Boden  ab- 
zuheben imstande  sind,  wo  sich  also  Last  und  Kraft  das  Gleichgewicht  halten. 
Nach  bekannten  Kegeln  berechnet  man  nun,  wie  grofs  die  Last  sein  würde, 
wenn  sie  an  demselben  Hebelarme  wie  die  Kraft  wirkt«;  das  gefundene Gevricht 
gibt  alsdann  das  Mafs  für  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  beider  Beine.  Dorch 
Messungen  und  Wägungen  an  Leichnamen  bestimmte  Weber  den  mittleren 
Durchschnitt  der  drei  Muskeln :  Gastrocnemius,  Plantaris,  Soleus,  und  berechnete 
daraus  die  oben  angegebene  Kraftgröfse  für  1  [U  cm  menschlicher  Waden- 
muskeln. 


*  Vgl.  Henkr,  ZUchr.  f.  r»t.  ifei.  1865.  III.  R.  Bd.  XXIV.  p.  217,  n.  ebenda.  ISOb 
Bd.  XXXIII.  p.  108.  —  Knorz.  Fiit  Btitr.  :.  ß^Mt.  iL  ahaolut.  Mutkellr.  DIm.  Marburg  186ft.  — 
HAÜOHTON,  ProreeiiiHffM  of  thf  Boffal  Soeifttt  of  Londtm.  1867.  Vol.  XVI.  p.  19.  --  KOBTKK, 
NtdtrlundMeh  Ärchief  wor  Genees-  fn  Nafuurkl  1867.  Bd.  III.  p.  31. 
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Die    erwähnte    Korrektur ,    vveklier  Hk^kk    und  Kkorz    ilas    AVerkuscIic 
•rerfahreii  unterworfen  habou,  bezielit  &ich  im  wesentlicLen  auf  div  Best  im- 
,4er  Hebellängeii  für  die  Kraft    und    der  Lage    des  Drelipurjktefl.     Ihueri 
[ist  letzterer  iin  Sprunggelenke  und  nicht  im  Kopfehen    des  Metatarsus 
und  der  Hebelarm,  an  welchem  die  Kraft  wirkt,  nicht  gleich  dem 
KontAleu  Abstand  von  Ferse  und  eben  jenem  Köpfehen,  sondern  nur  gleich 
horizutitalen  Abetande  von  Ferse  luid  Takisacbse,  also  viermal  kleiner  ah 
osch  der  WEBniiBchen  Annahme. 

Es  liaudelt  sich  scblieftUcb  darum ^  die  Nutzw  irkuiig  der 
sich  verkürzenden  Muskeln  zu  bestimmen.  Das  vom  llnÄkel 
erhabene  Gewi  ob  t  erlangt  nueb  bekaouten  pbysikfiHsfheu  Regrift'en 
muen  mit  der  Erhebnngshöhe  zunebmenden  Nutzeffekt,  insofern  das- 
.*^rbe  von  dieser  Höhe  herabfitllend  eine  zu  beliebigen  Zwecken  ver- 
wendbare lebendige  Kraft  gewinnt;  die  Grülse  dieser  Kraft  bangt 
_voo  der  »Schwere  des  Gewichtes  und  von  der  Höbe,  bis  zu  wek'ber 
phobeu  war,  ab;  man  erbillt  daher  einen  Ausdruck  für  den  Nutz- 
__  Et.  wenn  man  das  Gewicht  mit  der  Erbebuiigsbühe  multipliziert. 
Erhebt  ein  Muskel  10g  20mm  hoch,  und  30  g  5mm,  so  beträgt 
.dftr  Nutzeflekt  in  erstereni  Falle  2üü,  im  zweiten  150,  Auch  hier 
Lisi  €9  di«  klassische  Arbeit  von  Ed.  Weber,  durch  welche  wir 
Aufschlüsse  über  die  Gröfee  des  Nutzeöektes  und  deren  Al>- 

k*ni  von  vei-sebiedenen  Umständen  erhalten   haben.     AVie  das 

Kmftmald,  um  vergleichbare  Werte  zu  erhalten,  auf  die  Querschnitts- 
eiaheit  zu  reduzieren  war»  so  hat  Webee  auch  das  Mals  für  den 
Nutzeffekt  auf  solche  Eiubeiten  reduziert,  und  zwar  auf  die  Qner- 
'  ^*<eiiibeit  =  1  C]  *"^^  'J'id  die  Längeneinheit  =  1  cm^  da  das 
,it»  welches  ein  Muskel  bebt,  der  Gröfse  des  Querschnitts,  die 
duhi»,  SKU  der  er  es  hebt,  der  Länge  seiner  Fasern  proportional  ist. 
Van  hat  demnach  im  gegebenen  Falle  die  Hubhöhe  dm-cb  die  Länge 
iesk  Muskels  ^  das  gehobene  Gewicht  durch  den  Querschnitt  zu 
dividieren. 

lititersuchen  wir  zunächst,  unter  welchen  Verhältnissen  der 
Nutzeffekt  eines  Muskels  steigt  und  sinkt,  bei  welcher  Belastungs- 
uöd  Kontruktionsgrofse  er  sein  Maximum  erreicht,  so  belehren  uns 
(Iardl>er  folgende  obiger  Tabelle  entnommene  Zahlen: 

Bei  dem  zweiten  Muskel    betrug    im  8.  Kontraktionsversuebe: 

die  Habhohe  in  mm 25,4     24,8     2H,*»     22,H     21,H     18,7 

fie  Belastung  in  g 5        10        15        20        25        30 

der  Nutzeffekt  also:         127      248      358,5  456      5H2,5  otiLÖ 
im  18,  Kontraktionsversuche: 

Äi  Habhöhe  in  mm 22,.H     19J     15J     12,3       9,2       7,2 

die  BeWtmag  in  g 5        10        15        20       25        30 

der  Nutzeffekt  also:         111,5  197      235,5  246      230      2 IG 
Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,    dafs    der   gröfste  Nutz- 
effekt   nicht  mit  dem  gröfeten  Grade    der  Verkürzung    zusammen- 
Ülhi  ce  tritt  derselbe  aber  auch  nicht  dann  eiu,    wenn  der  Muskel 
seine  grOfste  Kraft  entwickelt,  sondera  bei  mittleren  Graden  der 
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Verkürzung  und  Belastung,  ein  Ergebnis,  zu  welchem  nach  den 
verschiedenartigsten  Untersuchungen  auch  alle  späteren  Forscher  * 
gekommen  sind.  Im  Moment  der  gröfsten  Kontraktion  ist  die  Kraft 
gleich  Null,  im  Moment  der  gröfsten  Kraftäufserung  die  Kontraktion 
gleich  Null,  der  Nutzeffekt  ist  aber  das  Produkt  aus  beiden,  muis 
also  Null  sein,  wenn  eines  von  beiden  gleich  Null  ist.  Es  geht 
ferner  aus  den  oben  p.  111  für  die  Abnahme  von  Verkürzungsgröfse 
und  Kraft  ermüdeter  Muskeln  beigebrachten  Zahlenbelegen  her>'or, 
dafs  die  Ermüdung  den  Nutzeffekt  beträchtlich  ändert. 
Wir  haben  gesehen,  dafs  Verkürzungsgröfse  und  Muskelkraft  er- 
niedrigt werden  mit  der  zunehmenden  Ermüdung  des  Muskels,  allein 
nicht  in  gleichem  Grade,  die  letztere  fällt  weit  schneller  ab  als  die 
erstere.  Während  der  zweite  Muskel  obiger  Tabelle  im  unermüdeten 
Zustande  5,  10  und  15  g  fast  genau  gleich  hoch  erhob,  zeigen  sich  mit 
der  Ermüdung  schnell  zunehmende  Differenzen  der  Verkürzungs- 
gröfse bei  verschiedenem  Widerstände,  so  dafs  der  Muskel  im  48.  Kon- 
traktionsversuche 10  g  wenig  über  ein  Dritteil  so  hoch  als  5  g 
erhob ;  die  Verkürzungsgröfse  bei  5  g  war  durch  die  Ermüdung  von 
27  auf  17  mm,  bei  10  g  aber  von  27  auf  7  mm  erniedrigt.  Setzt 
man  die  Kontraktionsversuche  noch  weiter  fort,  so  tritt  endlich  der 
Fall  ein,  dafs  der  Muskel,  wälirend  er  sich  bei  der  kleineren  Be- 
lastung noch  beträchtlich  verkürzt,  bei  der  gröfseren  sich  gar  nicht 
mehr  verkürzt  oder  sogar  verlängert^  wie  Webers  Versuche  lehren. 
Fragen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  Gröfse  des  Nutzeffektes  bei 
dieser  ungleichen  Abnahme  von  Kraft  und  Hubhöhe  sich  ändert,  so 
ergibt  sich  folgendes:  Für  dieselbe  Last,  also  für  5  g  z.  B.,  wird 
der  Nutzeffekt  mit'  der  Ermüdung  der  Abnahme  der  Hubhöhe  pro- 
portional kleiner;  bei  verschiedenen  Belastungen  dagegen  findet  man, 
dafs  anfangs  im  unermüdeten  Zustande  das  Maximum  de#  Nutz- 
effektes erst  bei  ziemlich  hohen  Lasten,  mit  der  zunehmenden  Er- 
müdung aber  bei  immer  niedrigeren  Lasten  eintritt.  So  findet  sich 
im  8.  Ermüdungsstadium  unseres  Beispiels  das  Maximum  des  Nutz- 
effektes erst  bei  einer  Belastung  von  »Wg,  im  18.  Stadium  bereits 
bei  20  g;  im  43.  Stadium  erreichte  derselbe  Muskel  sogar  schon 
bei  der  kleinsten  Last  von  5  g  seinen  gröfsten  Nutzeffekt.  Daraus 
folgt  nach  Weber,  dafs  die  Muskeln  im  ermüdeten  Zustande  „bei 
leichterer  Arbeit  unverhältnismäfsig  mehr  zu  leisten  inustande  sind, 
als  wenn  sie  zu  schwerer  Arbeit  verwandt  werden.'' 

Vergleichen  wir  die  Gröfse  des  Nutzeffektes  bei  verschiedenen 
Muskeln  und  zwar,  um  vergleichbare  Zahlen  zu  haben,  auf  die 
Volumeneinheit  des  Muskels  berechnet,  so  ergibt  sich  aus  den  Beob- 
achtungen Webers  am  mnsc.  hyoghssus,  dafs  sogar  ein  und  derselbe 


*  R.  HeiDENIIAIN,  M*'chun.  Ui'L,  Wrtrnu^rntwickfl.  u.  Sto/Tirwhx^t  ft^i  d,  Mu$keUkäHfktif. 
I.olpzlR  1864.  --  A.  FICK,  Unt^t.  üb.  MuJtkftarhrit.  Basel  1867.  —  TiEOKL,  PFLUEGEB«  Arck.  187«. 
Bd.  Xn.  p.  133.  —  I.  RoSKNniAL,  Aich.  /.  P/n/siot.  1880.  p.  187.  —  RiCIlKT,  PhysioL  de*  muteU» 
et  des  nerf$.  Paris    1882.  p.  192. 


Muskel  bei  verscliiedenen  Individuen  beträchtliclie  Differenzen  zeigt; 
Aest  eine  hebt  geringe  Losten,  der  andre  grofse  Lasten  höber,  als 
der  andre,  niit  andern  Worten:  das  Verhültnis  der  Kraft,  mit 
welcher  ein  Muskel  sich  zu  verkürzen  strebt,  zur  Lunge, 
um  welche  er  siph  verkürzt,  ist  bei  verschiedenen 
Muskeln  ein  verschiedenes;  bei  dem  einen  ist  die  Kj*aft  grüfeer, 
inscifern  er  grüfeere  Lasten  noch  zu  beben  fübig  ist,  bei  dem  andren 
«lie  Kontraktionsgrölse,  insofern  er  geringere  Belastungen  höher  zu 
heben  vermag. 

I>ie  Werte,  welche  man  am  ausgeschnittenen  Muskel  für  die 
(iröfse  des  Xuty^effektes  erhält,  können  nicht  genau  denen  gleich 
*eiii,  welche  dem  Muskel  im  lebeDden  Küq>er  zukommen;  die 
astungsfahigkeit  ist  hier  an  sich  gröfser,  der  Einflnfs  der  Ermüdung 
inger  und  durch  Rübe  vollkommen  etiminieibar.  Es  ist  schon 
nben  erörtert  worden,  dafe  die  Hebelverhilltnisse  der  Muskeln  am 
Körper  nicht  gestatten,  das  mögliebe  Maximum  der  Verkürzung  zu 
erreichen,  sondern  dals  die  grölste  Verkürzung  weit  unter  demselben 
mrückbleibt;  das  Maxiraum  des  Nutzetfektes  fallt  also  notwendig 
tttf  eilten  bestimmten  Grad  dieser  beschi'ankten  KoütraktionsgröCse 
und  wahrscheinlich  nicht  einmal  auf  das  Extrem  derselben,  welchem 
der  Muskel  bei  der  gröfsten  Exkursion  der  zu  bewegenden  Hebel 
erreielit* 

Vai.ejitlv  zueilte  die  NutÄWirkang^  der  mit  ihren  Hebeln    in    nattirücbör 
gdung   gelassenen    3Iu8kelii    xa    bestimmen     iintl    fand,    dafs    wenigstens 
"^  i<? um n ekel  des  Frosche«  das  Maximum  seiner  Nutzwirknn^  nicht  bei  dem 
»einer  Verkürzung  erreicht,    bei  welchem  er  die  gröfate  Streckung  des 
FkAoi  bewirkt 

THÄTIGKEIT  DER  GLATTEN  MUSKELN, 

§84. 

Die  Physiologie  der  glatten  Muskeln  liegt  noch  in  ihrer  ersten 

EDtwickelung.     Denn    man    hat    weder    dns    elastische,    elektrische, 

thermische  Verhalten  der    verkürzten    kontniktiten  Faserzelle,    noch 

die  roe<^hanischen  Verbal tnisse   ihrer  Kontraktion    so    gründlich    auf 

bestimmte  Gesetze  zurückgeführt,    als    dies    bei    den  quergestreiften 

Muskeln  der  Fall  ist.     Im  allgemeinen  jedoch  steht    fest,    dafs    ein 

Äentlicher  Unterschied  in  der  Thätigkeit  quergestreifter  und  glatter 

ttJ^keln  nicht  existiert.     Nicht  einmal  die  Triigheit,    mit  welcher 

«i«*  letzteren   auf    einen  Reiz    zu    reagieren    pflegen,    das  Maximum 

iirer  Verkürzung    erreichen    und    in    ihren    trüberen    Erschlaffungs- 

«lUftaöd  zurückkehren,   ist  geeignet,  eine  strenge  physicdogische  Son- 

dtniDg  beider  Muskelarten  zu  rechtfertigen.     Kennen  wir  doch  auch 

♦csfcte  onergeetr^ifte  Muskeln  mit  erbeblieh  verlangsamtem  Thätigkeits- 

ttriaoi.    so  das  Herz  aller  Wirbeltiere  und  gewisse  durch  ihre  rote 

Farbe     ausgezeichnete    Körpemiuskeln     des    KaBinchens    (Semiten- 


I 


114         THÄTIGKEIT  DER  GLATTEN  MUSKELN.         §84. 

dinosus),  Meerschweinchens,  Haushuhnes  und  der  Rochen.*  Die 
glatten  Muskeln,  deren  Verkürzung  den  ursächlichen  Reiz  um 
mehrere  Sekunden  überdauert  und  die  quergestreiften  Flügelmuskebi 
der  Insekten,  welche  sich  hundert  und  mehr  mal  in  der  Sekunde 
kontrahieren  ^,  sind  nur  Greuzfälle  einer  zahlreiche  Mittelstufen  auf- 
weisenden Entwickelungsreihe  kontraktiler  Gebilde. 

Die  träge  Reaktion  glatter  Muskeln  auf  Reizungen,  welche  entweder  ihre 
Substanz  direkt  oder  die  an  sie  herantretenden  Nervenstärame  tre£fen,  spricht 
sich  auf  doppelte  Weise  aus,  insofern  zur  Erzielung  deutlicher  Erfols^e  nicht 
nur  die  Intensität  sondern  auch  die  Zeitdauer  der  Erregung  beträchtlicher  sein 
mufs  als  bei  den  meisten  quergestreiften  Muskeln.  Am  sichersten  verfährt  man, 
wenn  man  sich  zur  Auslösung  von  Kontraktionen  glatter  Muskeln  der  diskon- 
tinuierlichen Ströme  eines  Schlittenapparates  bedient.  Es  hat  daher  den  An- 
schein, als  ob  irgend  welche  Wirkungen  der  Reizung  sich  erst  summieren 
müfsten,  ehe  ein  quantitativ  ausreichender  Anstofs  zur  Verkürzung  der  Faser- 
zellen aus  ihnen  hervorgeht.  Ganz  im  Einklänge  mit  dieser  Vermutung  stehen 
auch  die  Beobachtungen,  welche  Bowditch  •  an  dem  der  glatten  Muskulatur  in 
mannigfacher  Hinsicht  verwandten  Herzmuskel,  Mosso  *  an  den  glatten  Muskeln 
der  Speiseröhre  gemacht  haben,  und  aus  welchen  hervorgeht,  dafs  bei 
periodischer  Erregung  der  genannten  kontraktilen  Organe  mit  elektrischen 
Induktionsschlägen  von  gewisser  konstanter  Stärke,  die  erste  schwache  Kon- 
traktion eine  Reihe  mehr  und  mehr  an  Umfang  gewinnender  Kontraktionen 
zur  Folge  hat,  bis  eine  gewisse  maximale  Grenze  erreicht  worden  ist,  von 
welcher  die  Kontraktionen  bis  zum  völligen  Erlöschen  wieder  abnehmen. 
Eine  jede  solche  Reihe  zusammengehöriger  Kontraktionsstufen  wird  kurz  als 
„BowDiTCHsche  Treppe"  bezeichnet. 

Einen  wesentlichen  tinterachied  in  der  Thätigkeitsweijse  beider 
Klassen  von  Muskelfasern  hat  man  auf  folgende  Thatsachen  zu  be- 
gründen gesucht.  Reizt  man  eine  beschränkte  Anzahl  von  Fasern 
eines  quergestreiften  Muskels,  so  zucken  nur  diese,  die  übrigen  bleiben 
in  Ruhe;  reizt  man  dagegen  eine  kleine  Stelle  einer  glatten  Muskel- 
haut, so  schreitet  sehr  häufig  die  Kontraktion  wellenförmig  in  be- 
stimmter Richtung  auf  andre  vom  Reize  nicht  direkt  getroffene  Stellen 
fort.  Ein  wesentlicher  Unterschied  der  Thätigkeitsweise  liegt  indessen 
in  diesem  Faktum  nicht,  wie  schon  der  Umstand  beweist,  dafs  auch 
die  quergestreifte  Muskulatur  der  abgeschnittenen  Herzspitze  ein  ganz 
ähnliches  Verhalten  zeigt.  Wodurch  es  möglich  gemacht  wird,  eine 
an  beschränkter  Stelle  hervorgeiiifene  Kontraktion  auf  benachbarte 
und  von  diesen  auf  ferner  liegende  kontraktile  Elemente,  bisweilen 
in  solcher  Regelmäfsigkeit  zu  übertragen,  dafs  daraus  jene  wellen- 
förmigen, sogenannten  peristaltischen  Bewegungen  der  Speiseröhre 
und  Därme,  des  Uterus,  der  Hani-  und  Samenleiter  resultieren,  ist 
freilich  nicht  für  alle  Fälle  klar.  Nur  bezüglich  des  wellenförmig 
sich   forti)flanzenden  Bewegungsvorgangs   der  Speiseröhre    ist  sicher 

»  RANVIF.R,  Cpt.  rerui.  1873.  T.  LXXVU.  p.  1030:  Arch.  de  Physiol.  norm,  et  pathoi.  1874. 
p.  1  u.  446.  —  E.  Meykr,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phyitiol.  1875.  p.  217. 

*  H.  LANDOI8,  Ztichr.  f.  wiw.  Zoologie^  1867.  B»l.  XVII.  p.  105.  —  MABEY,  Du  M(m9ement 
dun»  les /onction-t  de  la  vif!.  Paria  1868:  La  Machine  unimale.  Paris  1S73;  Phusiot.  experimentale, 
traraux  du  lahoratoire  de  M.  MARKT.  1875.  p.  157. 

»  Bowditch,  Arh.  «.  d.  phfmot.  Anstatt  zu  Leipzifh  1871.  p.  139. 

*  M0880,  MOLRSCHOTTS   l'nt^r».  x.  Katurl.  1874.  Bd.  XI.  p.  4. 
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Ibe  durch  eioen  uulserlialb  des  in  Thiitigkeit  gesetztea 
legt?neu  Nerveriapparat  bedingt  A\ii"d,  dessen  gaDgliC»se 
in  Ireatimniter  Iteilientolge  üacheinauder  in  den  erregten 
Znstsad  übergehen  und  die  von  ihnen  abhängigen  Abschnitte 
im  Oesophagus  zu  entsprechenden  Zeiten  in  gesetzmälsiger  Folge  zur 
Aktion  veranlassen.  Denn  nach  Mossos  Untersuchnügen  kann  man 
die  Spoiseröhi-e  unterbinden  und  sogar  durchschneiden,  obne  den 
-en  Ablauf  einer  reflektorisch  ausgelösten  Schlinghewegung 
n  und  den  abwiirts  gerichteten  Gang  der  am  Schlundkopfe 
liegiiinendeu  Kontraktionswelle  zu  unterbrechen.  Es  wäre  müglich, 
dafe  die  allen  Beobachtern  von  jeher  aufiallig  gewesene  Überti^agung 
der  Muskel  thiitigkeit  von  der  einen  Faserzelle  auf  die  uudi-e  auch  in 
duo  übrigen  hier  genannten  Organen  nach  dem  gleichen  Prinzipe  vor 
seh  geht,  eine  Annahme,  welche  allerdings  nur  unter  der  Voraus- 
setzang  statthaft  wäre,  dafs  sie  die  erregungvermittelnden  Nerven- 
elemente  in  ihren  eignen  Wandungen  eingeschlossen  enthielten. 
Denn  nur  so  wüi^de  sich  dann  noch  erklären  lassen,  dafs  Darm*, 
Harn-  und  Samenleiter  auch  nach  ihrer  EntfernuDg  aus  dem  Tier- 
leibe peristaltische  Bewegungen  in  uugeschwachtem  Grade  zu  eut- 
vidcebi  vermögen»  Ab^r  wenn  wir  auch  mit  Bestimmtheit  wissen. 
da&  die  Wandungen  der  Därme  ungemein  reich  an  gangliösen 
iierreaplöxus  sind,  so  wissen  wir  anderseits  auch,  dafs  in  Harn- 
^  pnleitern  ähnliche  anatomische  VorrichtungeD  in  eiit- 
i^usbildung  fehlen.  Engelmann  will  sich  sogar  hin- 
'ifebtlidi  des  Harnleiters  (Kaninchen)  überzeugt  habeUj  dafs  derselbe 
auf  grolse  Strecken  hin  völlig  nervenfrei  ist,  und  glaubt  daraus 
iohlieCBien  zu  müssen,  dafs  die  Faserzellen  des  Harnleiters  den 
irgendwie  in  ihnen  ausgelösten  Erregungszustand  direkt,  ohne  jeg- 
lidie  Vennittelung  von  Nennen,  aufeinander  zu  übertragen  imstande 
iiBd.  Es  wird  indessen  abzuwarten  sein,  ob  diese  Angaben  Engel- 
IUSX6  auch  den  ven-oUkommneten  Methoden  gegenüber  Stich  halten 
W6fden,  mit  welchen  man  die  periphere  Ausbreitung  der  Nerven 
lait  -    wachsendem  Erfolge    aufzudecken    begonnen    hat.     Und 

nn.  dürfte  es  geraten    ei-scheiuen,    mit    der  Aufstellung  einer 

bcetunmten  Theorie  der  Peristaltik  zu  zögern,  als  in  einigen  Fällen 
die  Fortpflanzung  der  Zusammenziehung  von  gereizten  auf  nicht 
gereizte  Paserzellen  unterbleibt,  und  unter  Umständen  also  die  Kon- 
traktion sich  ebenso  genau  auf  deo  Ort  des  Reizes  beschränkt,  wie 
bei  den  quergestreiften  Fasern.  So  berichtet  Wkdek,  dafs  bei 
Kaninchen  flüchtige  Berührung  einer  kleinen  Stell©  des  Dünndarms 


Elektroden  des  Rotationsapparates  fast    konstant    nur    eine 
1-    Einschnürung    der    getroifenen    Stelle    zur    Folge    hat, 
ei  Hunden  und    besonders    bei  Katzen    die  Einschnüruüg 
II ig  ein  Stück  über  die  getroffene  Stelle  hinaus    sich    fort- 
Wbdek  und  LiijWiü  beobncbteten    ferner,    dals    die  Kon- 
traktion der  Magenmuskeln  sich  noch  viel    strenger    an  das  gereizte 


« 


pflanzt. 
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Terrain  bindet.  Streicht  man  mit  den  genäherten  Drahtenden  des 
Rotati onsapparates  in  einer  Linie  von  beliebiger  Richtung  über  den 
Magen,  so  prägt  sich  genau  die  getroffene  Linie  in  einer  linien- 
förmigeu  Einschnürung  aus.  Dasselbe  findet  nach  Ludwig  statt, 
wenn  man  mit  einer  stumpfen  Kante  Linien  auf  dem  Magen  frisch 
getöteter  Tiere  zieht;  es  folgt  die  Einschnürung  genau  dem  &ange 
der  mechanischen  Reizung  und  geht  nicht  über  deren  Grenzen  hinaus. 
Legt  man  die  Elektroden  eines  unterbrochenen  Stromes  an  zwei 
diametral  gegenüberliegende  Punkte  eines  Blutgeßifses,  so  bildet  sich 
eine  ringförmige  Einschnüi-ung  lediglich  an  der  vom  Strome  durch- 
laufenen Stelle,  ebenso  auch,  wenn  man  den  Rücken  eines  elfen- 
beinernen Papiermessers  der  Quere  nach  über  eine  oberflächlich  ge- 
legene kleine  Arterie  (z.  ß.  die  mittlere  Ohrarterie  des  Kaninchens) 
hinw^egzieht.  ^ 

Welche  genaue  Übereinstimmung  glatte  und  quergestreifte 
Muskeln  in  bezug  auf  ihi*  chemisches  und  elektromotorisches  Ver- 
halten zeigen,  ist  früher  dargelegt.  Dafs  auch  hinsichtlich  der 
Gesetze,  welche  die  Wirkungsweise  des  konstanten  elektrischen 
Stromes  auf  beide  Klassen  kontraktiler  Elemente  bestimmen,  völliger 
Einklang  herrscht,  hat  Engelmann  ^  bewiesen.  Ob  die  Elastizität 
der  glatten  Muskeln  in  gleicher  Weise  durch  die  Thätigkeit  ver- 
ändert wird,  ist  nicht  untersucht ;  ebenso  fehlt  es  an  Beobachtungen, 
welche  Formveränderung  die  Faserzellen  bei  der  Verkürzung  erleiden, 
ob  dieselbe  mit  einer  Verdichtung  verbunden  ist.  Aus  begreiflichen 
Gründen  ist  es  femer  bisher  nicht  möglich  gewesen,  genaue  Be- 
stimmungen über  die  Gröfse  der  Kontraktion  der  glatten  Muskeln 
auszuführen,  insbesondere  über  das  Verhältnis  derselben  bei  ver- 
schiedenen Graden  von  Widei-stand.  Dafs  dieselben  sehr  hohe  Ver- 
kürzungsgrade zu  erreichen  imstande  sind,  lehren  die  beträchtlichen 
Durchmesserv'eränderungen  verschiedener  röhriger  Organe  und  der 
Pupille  bei  Kontraktion  ihrer  ringförmigen  Muskeln.  Valbnti» 
beobachtete,  dafs  der  Durchmesser  eines  in  lebhafter  peristaltischer 
Bewegung  begriffenen  Kaninchendünndarms  zwischen  7,9  und 
2,5  mm  wechselte,  woraus  sich  eine  Verkürzungsgröüse  der  Kreis- 
fasem  um  68  Vo  ihrer  Länge  ergibt;  es  läfst  sich  indessen  leicht 
berechnen,  dafs  bei  völligem  Verschlufs  des  Darmlumens  die  Längen- 
abnahme der  Ringfasern  noch  weit  gröfser  sein  mufs,  vielleicht  bis 
Vio  der  ursprünglichen  Länge  beträgt.  E.  H.  und  Ed.  Weber'  und 
nach  ihnen  viele  andre  beobachteten,  dafs  die  Blutgefäfse,  wenn  ein 
unterbrochener  elektrischer  Strom  quer  hindurchgeleitet  wird,  sich 
ringförmig  bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Lumens  kontrahieren; 
KoELLiKER  ^  sah  an  der  Leiche  eines  Enthaupteten  das  Lumen  der 

^  Vjfl.  VULPIAN,  J^^m»  »ur  Vappareil  vaso-moteur.  Paris  1875.  T.  1.  p.  45. 
«  Th.  W.    Enoelmann,  Pflcegeb«  Arch.  1869.  Bd.  U.  p:  243. 

»  E.  H.  u.  Ed.  Weber,  Her.  üb.  d.    Verh.  d.  kgl.  »uch$.  Ge«.  d.   Wm.  Math.-phya.  Ol.  1847. 
3.  Heft.  p.  93:  Arch.  /.  Anat.  u.  Phtmol.  1847.  p.  2,32. 

*  KOELLIKER,   Verh.  d.  phy*ik.-mtd.  Qe».  tu  Würxhurg.  1864.  Bd.  V.  Heft  1.  p.  20. 
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Qorta  abdonu'tHihs  auf  elektrische  Reizung  ini  Durelimesser  von 
liimm  auf  1mm  sich  vereDgern,  den  diictu^s  thoraeirus  sich  his  zum 
vi^lUgen  Verschwinden  der  Liclituno^  koutTaliiereTi.  Es  unterliegt  dem- 
muih  keiuem  Zweifel,  diife  die  glitten  Muskeln  mindestens  einer  ebenso 
WtrÄelitliohea  Verkürsning,  wahrscheinliüh  sogar  einer  noch  heträcht- 
iieberoD  fähig  sind,  als  die  quergestreiften.  Ob.  wie  einige  für  möglieh 
luilteii,  den  ersteren  neben  dem  Vermögen  der  Kontraktion,  d.  h. 
fiidi  auf  Reizung  der  Liinge  nach  zusammenzuziehen,  auch  noch  unter 
CinstJliiden  ein  Vermögen  der  Elongation,  d,  h.  sich  auf  R§izuug 
XVL  verliingern,  inne wohnt,  bedarf  noch  weiterer  Prüfung,  ^ 

Die  Verhältnisse  der  Ermüdung  und  der  Erholung  durch 
Rahe  sind  ebenfalls  bei  den  glatten  Muskeln  nicht  genau  unterHueht. 
Es  scheint  aber  in  dieser  Beziehung  ein  Unterschied  zwischen  ihnen 
und  den  quergestreiften  Muskeln  zu  bestehen.  Denn  erstens  ist  ihre 
Lebenszähigkeit  im  allgemeinen  und  im  besonderen  grofser,'^  Es 
gibt  glatte  Muskeln  (iSphinctrr  pup.  des  Rindes),  welche  bei 
Aufbewahrung  in  Eis  ungeachtet  der  beginnenden  Föuluis  ihrer 
Umgebung  und  bei  längst  erfolgtem  Absterben  aller  gleichzeitig  aus- 
geselmittenen  quergestreiften  Muskeln  sogar  noch  am  10.  Tage  nach 
ihrer  Entfernung  aus  dem  leidenden  Körper  elektriseh  reizbar  betiindeu 
werden  (Gruekiiagen).  Und  während  zweitens  die  quergestreiften 
Muskeln  im  Leben  nm^  auf  besondere  Anregung  in  zeitweilige 
Thdtigkeit  geraten  und  in  derselben  wegen  i-asch  eintretender  und 
>ich  säeigernder  Ermüdung  nur  kurze  Zeit  verharren,  sehen  wir  die 
jrijitten  Muskeln  im  lebenden  Organismus  an  gewissen  Stellen  ihres 
Viirkommens,  besonders  in  den  arteriellen  Geftifswänden.  durch  eine 
kontiniuerliehe  Anregung  von  selten  der  grofsen  Zentralorgane  des 
Nen*eD*>ystems  in  einem  Zustande  mittlerer  Kontraktion 
stetig  erhalten  werden.  Man  bezeichnet  diese  stetige  Kontraktion 
mit  dem  Namen  Tonus.  Die  That^^achen,  welche  zur  Aufstellung 
>ii  ^  iffs  genötigt  haben,  können  erst  spjiter  in  einem  andren 
^  |i;  je  vorgeführt  werden;    es    empfiehlt    sieh  daher  auch, 

Sie  nkhere  Erlftuterung  des  in  Rede  stehenden  eigentümlichen 
Thütagketfazustandes  bis  dahin  zu  vertagen.  Was  uns  gegenwärtig 
noch  übrig  bleibt  zu  besprechen,  bezieht  sich  auf  die  vei*schiedenen 
Ar  ■■-■]*  welche  die  Thätigkeit  der  glatten  Muskeln,  sei  es  bei 
A;  u    auf   den  zutretenden    motorischen  Nerven»    sei    es    bei 

A|»plikiition  auf  die  kontraktile  Substanz  selbst,  auszulösen  beziehungs- 
Wftüe  wx  unterbrechen  vermögen.  Dieselben  verdienen  eine  ganz 
beMmdeni  Aufmerksamkeit  nicht  nur  des  allgemeinen  Interesses 
wngüBf  welches  dem  von  ihnen  ausgelösten  Effekt  als  solchem  zukommt, 
auch  der  kontrollierenden  Bedeutung  halber,  welche  manche 
d(^r  hier  sehr  exakt  zu  ermittelnden  Thatsachen  für    die  witteis  der 

163.  —  Pfaus,  I7**r  d, 
,   ^Itktr,    Rriat.     DlM«rt. 
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gleichen  Agenzien  betreffe  der  quergesti'eiften  Muskulatur  gesammelten, 
weniger  unzweifelhaften  Ergebnisse  besitzen.  Ganz  kurz  dürfen  wir 
uns  bezüglich  des  elektrischen  Stromes  fassen.  Für  diesen  wurde 
bereits  angegeben,  dafs  es  länger  anhaltender  und  intensiverer  Ein- 
wirkungen als  bei  quergestreiften  Muskeln  bedürfe,  damit  die  Aktion 
glatter  Muskeln  in  Erscheinung  trete.  Kurzdauernde  Induktions- 
schläge oder  schwache  konstante  Ströme  erzeugen  nur  dann  Kon- 
traktionen, wenn  sie  in  mehrfacher  Wiederholung  rasch  hintereinander, 
sei  es  die  glatte  Muskulatur  selbst  oder  den  dieselbe  versorgenden 
Nervenstamm  treffen,  nur  also,  wenn  die  Möglichkeit  gegeben  ist, 
dafs  Erregungssummationen  innerhalb  der  kontraktilen  Substanz 
stattfinden.  Wie  stark  oder  wie  schwach  aber  auch  im  gegebenen 
Einzelfalle  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  ausfallen  mögen, 
es  unterliegt  erfahrungsgemäfs  (s.  o.  p.  116)  nicht  dem  geringsten 
Zweifel,  dafs  dieselben  für  glatte  und  quergestreifte  Muskeln  nach 
absolut  gleichem  Gesetze  erfolgen. 

Ein  zweiter  Punkt,  der  ebenfalls  nur  kurz  berührt  werden 
darf,  bezieht  sich  auf  das  physiologische  Verhalten  der  Ner\'enenden 
gegenüber  demjenigen  des  Nervenstammes.  Auch  im  Gebiete  der 
glatten  Muskulatur  begegnen  wir  denselben  Erscheinungen,  welche 
uns  in  dem  der  gestreii'ten  nötigten  den  intramuskulären  Nerven- 
enden andre  physiologische  Eigenschaften  als  den  Nervenfasern  der 
Stämme  zuzuerkennen.  Jene  reagieren  auf  bestimmte  Gifte 
abweichend  von  diesen;  während  die  ersteren  durch  viele  lähmende 
sowohl  als  auch  durch  reizende  G  ifte  sehr  intensiv  angegriffen  .werden, 
erfahren  die  letzteren  entweder  dauernd  oder  mindestens  auf  längere 
Zeit  keine  merkliche  Veränderung  ihres  physiologischen  Zustandes. 
So  verhält  es  sich  beispielsweise  mit  dem  Physostigmin,  welches 
die  Nervenenden  im  glatten  Sphincter  pupillae,  nicht  aber  die  Stammes- 
fasern des  Oculomotorius  erregt  und  dadurch  die  Pupille  im  Auge 
verengt;  so  verhält  es  sich  mit  dem  A tropin  und  verwandten  Al- 
kaloiden,  welche  umgekehrt  die  Oculomotoriusenden  im  Sphincter 
pupillae  lähmen,  letzteren  zur  Erschlaffung  bringen  und  dadurch 
Pupillenerweiterung  bewirken.  Unterschieden  ist  das  Verhalten  der 
Nervenenden  bei  glatten  und  quergestreiften  Muskeln  nur  insofern, 
als  diejenigen  Gifte,  welche  die  Nervenenden  der  ersteren  besonders 
heftig  angreifen,  keineswegs  immer  auch  diejenigen  der  letzteren  mit 
gleicher  Intensität  beeinflussen  müssen  und  umgekehrt.  Hierhin  ge- 
hört z.  B.  die  Thatsache,  dafs  viele  glatte  Muskeln  bereits  bei 
schwacher  Vergiftung  mit  Atropin  nicht  mehr  durch  EiTegung  ihrer 
Nei*ven  in  die  verkürzte  Form  übergeführt  werden  können,  wähi*end  die 
quergestreifte  Muskulatur  in  gleichem  Falle  keine  solche  Einschränkung 
ihres  Wirkungskreises  erfährt,  und  dafs  umgekehrt  das  Curare  (s.  o. 
p.85)  nur  die  Fähigkeit  der  meisten  quergestreiften  Muskeln,  bei  Reizung 
ihrer  Bewegungsnerven  sich  zu  kontrahieren,  vernichtet,  nicht  aber, 
oder  doch   nur  bei    viel    höheren  Vergiftungsgraden,    diejenige  der 
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^n.  In  wieweit  der  lähmeude  oder  reizende  Emfliils  bestimmter 
auf  die  Nervenenden  mit  oder  ohne  Beteilignog  der  kontraktilen 
'^ibstanz  selbst  Platz  greift,  läfst  sieh  schwer  abmessen,  uod  zwar 
AUS  dea  gleichen  Gründen ,  von  welchen  wir  oben  (p.  88)  zeigten, 
diifs  sie  die  Frage  nach  der  eignen  IrritabilitiU  der  Muskeln  über- 
haupt jeder  absoluten  Beantw^ortung  w^enigstens  für  jetzt  entziehen. 
So  theoretisch  die  Natur  der  dort  erhobenen  Bedenken  scheinen  mag, 
die  ZnhiBsigkeit  derselben  ist  nielit  abzuw^eisen,  und  mau  darf  sich 
ihrer  nicht  nur  nicht  in  den  eben  behandelten  Fällen  eigenartiger 
Öiftwirkungen  eutschlageu,  sondern  hat  sie  auch  im  Auge  zu  be- 
bet der  neuen  Thatsachenreihe,  welche  jetzt  von  uns 
lichtigt  w^erden  mufs  und  die  Ergebnisi^e  chemischer  sowie 
thermischer  Reizungen'  der  glatten  Muskulatur  zum  Inhalte  hat. 
Chemische  Reizungen  glatter  Muskeln  sind  weniger  mit  experimen- 
tellen Bedenken  verknüpft  als  diejenigen  von  quergestreiften.  Die 
Mörende  Einwirkung  der  elektrischen  Gegensätze  von  Läng.s-  und 
Querschnitt,  welche  bei  letzteren  leicht  zu  Täuschung  Anlals  geben 
leo*  ist  bei  ersteren,  deren  elektromotorische  Kräfte  und  elektrische 
egbarkeit  verhältnismüfsig  unbedeutend  sind,  kaum  jemals  zu 
liefilrchten.  Es  können  daher  die  positiven  Erfolge,  w^elehe  man 
liier  erzielt»  sogar  zur  richtigeu  Beurteilung  und  eventuell  als  Stütze 
derjenigen  dienen,  welche  man  mittels  gleich  beschaffener  Agenzien 
der  immerhin  doch  aufs  nächste  verwandten  kontraktilen  Substanz 
quergestreiften  Muskeln  erreicht  bat.  Von  diesem  Standpunkte 
kommt  mithin  der  allgemeinen  Erfahrung,  dafs  alle  von  uns  auf- 
isählteu  chemischen  Reizmittel  der  quergestreiften 
_  iskeln  sieh  auch  als  unfehlbare  Reizmittel  der  glattea 
erweisen^  eine  erhöhte  Bedeutung  zu. 

Das  Präparat,  welches  sich  am  besten  zum  Versuche  eignet. 
ist  der  ungemein  lebenszfthe  Sphincter  pupillae  des  Rindes,  Man 
til&gt  denselben  als  geschlosseneu  Ring  in  dem  geöttheten  Bulbus 
nnes  frisch  getöteten  Tieres  konzentrisch  zum  Popillarrande  ah  und 
hüDgt  ihn  sodann  in  einem  besonders  zu  diesem  Zwecke  von  Gkuen- 
HAGEJ9  konstruierten  Apparate  (Therniotonometer  -)  auf,  innerhalb 
iemea,  der  freischwebendo  Mnskelring,  vor  jeder  Eintrocknung  ge- 
ikcjilltet,  bequem  auf  Bhittemperatur  ei'wärmt,  elekti-isch  gereizt  und 
ferner  mit  den  ebenfalls  auf  Blutteraperatur  gebrachten  Lösungen 
ü}>erilutet  w^erden  kann,  deren  Reizeftekt  ermittelt  w^erden  soll. 

r  ''^  xte  erwühnteTherrn  ferbcstebt  au»  zwei  Von rentrischeii 

Bitunei  ;  E  py  Ec)y  einem  ;  -chen  und  einem  zentraleiu  wek^he 

•n  lieslfu  utrurt  hergeBtelU  werden,    min^.  man  abgesprengte,  oben  und  unten 
Ase    Segmente    von  Gla«»ey lindem   intt    dem    einen    ibrer   kreisrunden  Quer- 
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Fig.  Öi. 


Bcbnitte  in  die  entsprechend  geformten  Binnen  einer  nur  im  Zentrum  bei  0 
mit  Öffnung  veraebenen  Messingplatte  (P)  lose  einpafst.  Nur  der  kleine  zen- 
trale Baum  (li  c)  ist  obenR'ärta  verscHossen,  und  zwar  durch  einen  Metulldeckel 
(/)),  welcher  an  seiner  unteren  Flüche  einen  kurzen  Metallbaken  trägt  und 
aufserdem  zwei  Bohrlöcher  enthalt,  von  denen  das  eine  zur  Aufnahme  eines 
empfindlichen  Tbernionieters  (jf),  das  andre  zur  Aufnahme  einer  oben  offenen 
und  hier  mit  einem  Gommischiauche  (6')  verbundenen»  unten  iu  eine  recht- 
winkelig umgebogene  fein  auBgezopreue  Spitze  mit  kapillarer  TUfnun^  aualaufcnden 
Glasrc>bre  {L)  dient.  Auf  dem  Boden  beider  konzentrischen  Räume  hetindet 
sich  eine  ca.  1  cm  hohe  Schicht  Wasser;  dasjenige  des  peripheren  wird  durch 
Erhitzung  der  unten  gegcblossenen,  an  der  Bodenfläcbe  des  ^iienpheren  Raumes 
dagegen  frei  ausmündenden  ebenfalls  mit  Wasser  anjje füllten  Metallrohre  (i?j 
direkt  erwärmt,  dasjenige  des  zentralen  indirekt  durch  Leitung  von  selten  der 
metallenen  BodenHaehe. 

Die  ausgeacbnittenenMus- 
kelringe  der  Iritssphinkteren 
werden  mittels  zweier 
leichter  Ahiminium-  oder 
Platinliaküben  einei'seits 
au  dem  Haken  des  den 
Zentral  räum  abschliefsen- 
den  Deckel«  (D),  anderseits 
durch  die  zentrale  Boden- 
öflftiung  (0)  hindurch  mit 
der  aiüsemrdentbch  leicht 
gearbeiteten  Hehel vorrieb 
tung  {H)  des  Thermotonu 
mßters  in  Verbindung  ge* 
bi*acht.  Um  die  grüfst- 
möpliehe  Leichtigkeit  zu 
erzielen,  ist  der  Hebelarm 
derselben  aus  einem  sehr 
kurzen  Aluminiumatüeke(S) 
hergestellt,  dessen  zwei  freie 
Enden  ausgeböhlt  sind  und 
das  eine  in  einen  dünnen 
langen  Glasfaden  (K),  das 
andre  in  einen  hakenfönnig 
gekrümmten,  zur  even- 
tuellen Anhängung  tnne^ 
liegen  wicht»  be?*timmten 
Platindrahts  ( BT  übergeben. 

Sobald  die  ausgeschnitten 
nen  Muskeln  auf  die  he- 
acbriebene  Art  in  den 
Zentral  räum  eingebracht 
worden  sind,  wird,  falls 
es  sich  um  Muskeln  von 
Wannblütern  handelt,  das 
Wasser  der  KÖbre(i{)  durch 
Untersetzen  einer  Gas-  oder 
Spiritusflamnie  erhitzt,  bis  das  Thermometer  des  Zentralraumes  eine  Temperatur 
von  38—39 "  C.  anzeigt.  Alsdann  ist  die  elektrische  Erregbarkeit  de»  Präparate 
festzustdlen.  Hierzu  dienen  die  Klemmschrauben  (A'  A'/),  ini  Deckel  \D)  und 
am  Hebelfufse  (F,i,  welche  durch  Drähte  mit  der  sekundären  Spirale  eines  In- 
duktionsapparates in  Verbindung  stehen,  und  von  denen  die  erregenden  Strome  auf 
der  Bahn  der  oben  beschriebenen  Met  all  häkeben  unbehindert  zu  dem  zwischen 
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mnagespannten  Muskelriiige  gft^langen  köiiüoti.  ürn  über  die  Wirkiiug 
li«r  Reizmitte)  AufBclilufs  zu  gewirinen^  viiid  die  recbtwinkolip:  gebogeüe 
5hrc  *i)  iu  Gebrauch  gezogen.  Diese  ist  von  vomUereiii  mit  einigen  Tropfen 
2U  prüfenden  Lösung  anzufüllen.  Soll  diesellje  Über  den  Muskel  ßus- 
rerden,  so  genügt  es,  durch  Drehung  die  kapillare  Aufifttir>5ftnuiig 
pas  dem  oberen  Äufliangung^punkte  des  llu*ikels  anzulegen  und 
•  Giunmischlauch^  in  welchen  das  freie  äuisere  Ende  de«  Rubrchens 
Infi,  3tTisjimnienzudriicken,  Die  austretende  Flüseigkeit,  welche  der  Anlage 
^AuBfnhrung  des  Versueha  gemafs  nafürlich  die  Temperatur  des  Vermichs 
'le*  mngenommen  haben  mufs,  überrieeelt  sodann  die  gesamte  kontraktile 
liÄii/  und  ruft  alsbald  den  durch  Emporsteigen  der  Hebelapitae  atigezeigten 
X  \^oheu    Verkürzungs  Vorgang    hervor,     wenn    sie    ein    Muskelreiz- 

Der  €  hereinst imrauiig  halber,  welche  zwischen  den  tins  bereits 
lianoten  chemischen  Reizmitteln  der  quergestreiften  Muskeln  und 
^jenigen  der  glatten  herrseht,  dürfen  wir  davon  absehen,  Jas 
riali^ierte  Verzeichnis  noch  einmal  zu  wiederholen  und  rerwelsen 
tt  dessen  auf  das  früher  (p.  80)  gegebene.  Besondere  Erwähnung 
Hient  nur  der  gerade  hier  sehr  bemerkbare  üntei'schied  in  den 
jizwirkuugen  der  neutralen  Kali-  und  Natronsalze,  %'Dn  denen 
lieh  die  letzteren  sich  als  einfache  Reizmittel  erweisen, 
aufserdem  nachtrüglich  rasche  und  tödliche  Lähmung 
SfTö'ffen,  sowie  ferner  die  hochgradige  Emptindlichkeit  des  glatten 
ükelgewebes  gegen  Galle  und  gegen  destilliertes  AVasser, 
tozien,  von  welchen  das  erste  möglicherweise  eine  physiologische 
ile  bei  der  Anregung  der  Zottenkontraktionen  im  Darme  spielt  (s> 
,Xp.  228),  das  zweite  in  dem  uns  gegenwärtig  beschäftigenden  Ge- 
le noch  niemals  Berücksichtigung  gefunden  hat.  Als  ein  neues  Er 
fuis  von  allgemeiner  Bedeutung  stellt  sich  dagegen  heraus,  dufs  die 
Uten  Muskeln  ungeachtet  der  Gleichförmigkeit  und 
Dfachheit  ihres  histologischen  Baues  in  verschiedenen 
«rarten  und  in  verschiedenen  Organen  der  gleichen 
prari  bezüglich  ihres  physiologischen  Verhaltens  anf- 
üge Differenzen  bRol)achten  lassen^  also  physiologisch 
pleichartige  Bildungen  repräsentieren.  Wenn  diese  Difte- 
wn  auch  nicht  qualitativer  Natur  sind,  sondern  im  wesent- 
leii  anf  gröfeere  oder  geringere  Intensität  der  Reizwirkuugen  hin- 
,  so  besteben   sie  doch   in    sehr  auttlilligera   Mal^e  und 

thulb  zu  dem  gezogenen  Schlüsse. 

Gunz  entsprechende  Erfahrungen  treten  \ins  endlieh  entgegen 
Bchtlich  der  letzten  noch  zu  besprechenden  Kategorie  von  Reiz- 
teln,  den  thermischen. 

Dil*  Wirkungen,  denen  wir  auf  diesem  Felde  begegnen,  tragen 

l  ingentüfnliches  Gepräge.  Fortwährend  drangt  sich  die  Frage  auf, 

l  man  es  mit  physikalischen   oder  mit  physiologischen   Vorgängen 

1  ÜiüQ  hat,  una  überblickt  man  die  ganze  Reihe  der  Erscheinungen, 

pewinnt  man   die   tberzeugung,   dafs   eine  scharfe  Grenze  in  der 

Richtung   nicht    zu    ziehen    ist.      Erwärmt    mau    be- 
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stimmte  Arten  isolierter  glatter  Muskeln  von  Warmblütern  in  dem 
oben  erwähnten  Thermotonometer  allmählich  von  0^  bis  zur  Blut- 
temperatur (37° — 40°  C),  so  sieht  man  dieselben  zunächst  eine  mehr 
minder  starke  Verkürzung  erfahren,  je  nach  der  Tierart  bis  hinauf 
zu  21°,  28°  oder  30°  C,  von  dem  eben  bezeichneten  Wendepunkt 
ab  dagegen  bei  weiter  fortgesetzter  Temperatursteigerung  bis  zu 
40°  C.  sich  dauernd  verlängern.  Diese  Wärmewirkung  ist  eine 
Lebenserscheinung,  denn  sie  findet  nur  bei  elektrisch  reizbaren  lebenden 
glatten  Muskeln  statt,  niemals  bei  abgestorbenen  toten.  Aber  ist  die 
beschriebene  thermische  Verkürzung  der  echten  physiologischen  Kon- 
traktion zu  vergleichen?  Wir  haben  nur  einen  Grund  anzuführen, 
welcher  dafür  spricht:  die  Wärmekontraktion  w^ird  beschleunigt  und 
verstärkt  durch  gleichzeitige  elektrische  Tetanisiening. 

Die  skizzierten  Ei-scheinungen  trifft  man  durchaus  nicht  bei 
allen  glatten  Muskeln  an.     Sie  sind  stets  scharf  und  deutlich  nach- 
zuweisen  an  dem  Sphinct«r  pupillae   aller  warmblütigen  Tierarten, 
sie    fehlen    aber    dem    sonstigen    glatten    Muskelgewebe    derselben    i 
(Detrusor  vesicae,   Darmwandmuskeln,   Gefäfsmuskeln)  und  dem  ge- 
samten   glatten    Muskelgewebe    bei    dem  kaltblütigen  Frosche    und    ; 
wahrscheinlich  bei  den  Kaltblütern  überhaupt.     In  allen  Fällen  der    < 
zweiten  Kategorie   bewirkt   allmähliche  Erwärmung    von  0°  bis  auf 
40°  C.  nur  Erschlaffung.     Dort  wie  hier  wächst  jedoch  infolge  der 
Erwärmung    die    elektrische    Erregbarkeit,    bei    Kaltblütern    selbst- 
verständlich schon  von  niedrigeren  Temperaturen  an  als  bei  Warm- 
blütern.    Eine  obere  Grenze,  bei  welcher  die  Muskeln  unerregbar  und 
starr  werden,  liegt  oberhalb  50°  C. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Bild  thermischer  Beeinflussung, 
jedoch  auch  wieder  nur  bei  bestimmten  Muskelarten  (Sphincter  pup.) 
und  zwar  mit  besonders  starker  Ausprägung  beim  Sphincter  pup. 
des  Rindes,  wenn  man  statt  allmählicher  plötzliche  Temperatur- 
veränderungen vornimmt.  Ein  auf  36°  C.  erwärmter  Sphincter  pup. 
vom  Rinde  schnellt  kräftig  zusammen,  wenn  man  ihm  plötzlich  durdli 
Öffnung  der  Wärmekammer  des  Thermotonometers  einen  Luftstrom  j 
von  16 — 20°  C.  oder  weniger  zuführt,  und  erschlafft  langsam,  wenn 
man  die  früheren  Wärmeverhältnisse  wiederherstellt.  Es  scheint 
demnach  die  plötzliche  Abkühlung  als  ein  besonders  starkes 
Reizmittel  mindestens  für  gewisse  glatte  Muskeln  angesehen  werden 
zu  müssen.  Nichts  Ähnliches  findet  sich  bekanntlich  (s.  p.  80)  bei 
quergestreiften  Muskeln.  Von  einer  Beteiligung  der  intramuskulären 
Nerven  an  den  beschriebenen  Erscheinungen  kann  kaum  die  Bede 
sein,  da  alle  hier  mitgeteilten  Thatsachen  nicht  nur  für  frisch 
isolierte  sonst  unveränderte  Muskeln  gelten,  sondern  auch  flbr 
atropinisierte,  also  für  solche,  in  welchen  die  intramuskulären  Nerven 
gelähmt  sind. 
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ie  zahlreiche  Nervenfasern  dadurch  zu  motorisdieii  werden, 
#  ihren  Thätigkeitsziistand  gewissen  Apparaten,  den  Muskelu, 
itteln  können,  welche  ihrerseits  den  empfangenen  Impnls  in 
ische  I^eistung  umzusetzen  befiihigt  sind,  so  werden  zahlreiche 
er^'en fasern  dadurch  zu  sensihlen,  dafs  sie  einen  gleichen 
Itigkeitszustand  auf  Vomchtungen  üher tragen  können,  welche  den 
rkoznmenen  Impuls  in  ab  weichender  Art  zur  Erzeugung  jener 
inigfachen  lediglich  suhjektiv  wahrnehmbaren  Vorgänge  ver- 
teil, denen  wir  allgemein  den  Namen  der  Empfindungeo  bei- 
►n*  Die  Apparate  der  ei^steren  Art  sind,  wie  bekannt,  den 
ipheren  Enden  der  motorischen  Nerven  verbunden,  diejenigen  der 
tteren  befinden  sich  dagegen  nn  den  zentralen  Enden  der  sen- 
eo  Nerven,  Die  Reize,  welche  die  sensiblen  Fasern  in  Erregung 
letzeo.  sind  sehr  verschiedener  Natur;  aufser  den  allgemeinen 
tTcnreizeo,  den  elektrischen,  chemischen,  mechanischen,  welche 
im  früheren  weitläufig  besprochen  haben,  und  welche  in  jedem 
rvwi,  gleichviel  ob  motorischen  oder  sensiblen,  den  En-egungs- 
and  hervorrufen,  sobald  sie  die  Substanz  der  Nenen  treffen,  gibt 
Ör  di©  sensiblen  Nerven  eine  Anzahl  eigentümlicher  Reize.  Es 
die«  gewisse,  ihrer  Natur  nach  teils  bekannte,  teils  unbekannte, 
sich  wesentlich  verschiedene  Einwirkungen  von  selten  der 
eltj  welche  nur  dadurch  zu  Reizen  werden,  dafs  sie  auf  be- 
iiir  \*erschiedene  Einwirkungen  verschieden  eingerichtete,  an 
~^  irisehen  Enden  der  Nerven  angebrachte  Apparate  wirken 
luroh  diese  in  gewisser  AVeise  umgearbeitet  an  die  Nerven- 
^1  henintreten.  Die  Schwingungen  des  Lichtäthers,  die  Schall- 
ten der  pondemblen  Materie,  die  unbekannten  Qualitäten  gewisser 
re€r,  welche  das  Riechbare  und  Schmeckbare  bedingen,  sind  keine 
Euttelhareu  Nen-enerreger,  nur  mittelbare,  insofern  f^ie  nur  dui'ch 
rmittelung  jener  Vorbaue  auf  die  Enden  der  Nerven  wirkend 
seihen  in  Erregungszustand  versetzen.  Ein  sensibler  Nerv  wird 
intcli  za  einem  spezifischen  Sinnesnerven,  dafs  er  mit  einem 


Jl.  WmiEIt,  n.  Waonlr»  Bii^dH^r^K  d.  Pfn!$!oL    B*l.  lU.     Abth.  2.     p.  4B\.  Art,  *D«r 
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Vorbau  für  die  AufDahme  einer  bestimmten  Art  jener  äufseren  Ein- 
wirkungen, die  ihn  unmittelbar  nicht  en-egen  würde,  an  den 
peripherischen  Enden  seiner  Fasern  ausgerüstet  ist,  und  an  seinem 
zentralen  Ende  mit  entsprechenden  Apparaten  zur  Umsetzung  seines 
EiTegungszustandes  in  eine  bestimmte  Art  der  Empfindung,  eine 
Sinnesempfindung,  in  Verbindung  steht.  Durch  die  Begabung 
mit  einem  bestimmten  peripherischen  Vorbau,  Sinnesorgan,  ist 
dem  sensiblen  Ners'en  seine  physiologische  Bestimmung  vorgeschrieben; 
die  Art  der  äufseren  Einwirkung,  für  deren  Umsetzung  in  einen 
Nerv^enreiz  dieser  peripherische  Endapparat  eingerichtet  ist,  bildet 
den  adäquaten  Reiz  des  betreflfenden  Nerven.  So  sind  filr  den 
Sehnerven  die  Wellen  des* Lichtes,  für  den  HörnerA^en  die  Schall- 
wellen der  adäquate  Reiz,  weil  ersterer  und  er  allein  unter  allen 
Nerven  durch  seine  besondere  Endigungsweise  in  dem  komplizierten 
Apparat  der  Retina  sowohl,  als  auch  durch  die  vor  seiner  Endausbreitung 
befindlichen  durchsichtigen  Medien,  welche  den  Zutritt  der  Licht- 
wellen zu  seinen  Enden  möglich  machen,  zur  Erregung  durch  Licht- 
wellen befähigt  ist,  weil  ebenso  der  Acusticus  allein  durch  seine 
eigentümliche  Endigungsweise  und  die  komplizierten  Schallleitungs- 
apparate, welche  die  Vorbaue  seiner  peripherischen  Enden  bilden, 
einer  Erregung  durch  Schallwellen  fähig  ist.  Licht-  und  Schall- 
wellen bilden  aber  nicht  die  einzigen  Reize  für  den  Seh-  und  Hör- 
nervten;  wie  jeder  Nerv^  sind  sie  den  allgemeinen  Nervenreizen 
uuterthan,  reagieren  mit  ihrem  empfindungerzeugenden  Erregungs- 
zustand auf  elektrische,  mechanische  Reize,  die  ihre  Fasern  trefien. 
Welcher  Reiz  indessen  auch  sie  en-egt,  das  Resultat  ihrer  Erregung 
bleibt  immer  die  eine  spezifische  Sinnesempfindung,  das  was  wir 
Lichtempfindung  beim  Sehnerven,  Schallempfindung  beim  Hör- 
nen-eu  nennen;  und  zwar  müssen  wir  den  Grund  dieser  Konstanx 
der  Wirkung  verschiedener  Erreger  in  der  unbekannten,  für 
jeden  Sinnesnen-en  spezifischen  Beschaffenheit  des  zentralen  End- 
apparates, in  welchem  der  Empfindungsvorgang  zustande  kommt, 
suchen,  ebenso  wie  die  Verbindung  der  motorischen  Nerven 
mit  Muskeln  bewirkt,  dafs  das  Resultat  aller  Art  von  erregenden 
Einwirkungen  eben  Muskelzuckung  ist.  Es  bedarf  keines  weit- 
läufigen Beweises,  dafs  die  Lichtwellen  den  adäquaten  Reiz  deB 
Opticus  bilden,  dafs  die  Zentralendorgane  desselben  bestimmt  sind, 
aus  dem  durch  Lichtw^ellen  und  nicht  aus  dem  durch  Elektrizität 
erzeugten  Thätigkeitszustand  seiner  Fasern  eine  Lichtempfindun?  ra 
erzeugen:  man  bezeichnet  daher  alle  neben  den  Lichtwellen  Licht- 
empfindung erzeugenden  Reize  als  inadäquate  oder  fremdartige 
für  den  Sehnerven.  Der  Empfindungsapparat  am  zentralen  Ende 
eines  Sinnesnerven  gestattet  zwar  unter  allen  Umständen  nur  eine  und 
dieselbe  Empfiudungsart,  diese  vennag  er  aber  stets  in  sehr  vielfachen 
Modifikationen  nach  Intensität  und  Qualität  zur  Wahrnehmung 
zu  bringen.     Unser  Gesichtssinn  ruft  in  uns  nicht  nur  die  Empfindung 
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Licht  im  allgemeiDen  wueh,  sondera  er  befälligt  uus  auch 
Grade  desselben  in  zahllosen  l_  b€rgiiDgt*n  von  bell  zu  dunkel, 
vom  höchsten  blendenden  Glänze  bis  zum  völligen  Lichtniangel, 
^zweitens  aber  zahlreiche  Lichtqualitaten,  welche  wir  mit  dem  Namen  der 
raften  bezeichnen,  zu  nntei^scheiden.  In  gtinz  entsprechender  Weise 
uns  der  Sinnesapparat  unsers  Ohres  innerhalb  gewisser 
einerseits  Kenntnis  von  aHen  erdenkliehen  Schal Igrölseu, 
von  Tönen  verschiedenster  Höhe,  unterrichtet  uns  ferner 
ikr  8iliii««ipparat  nnsrer  Haut  ebensowohl  von  dem  ürade  gewisser 
more  Oberfläche  treffenden  äulseren  Einflüsse,  als  auch  über  die  Be- 
leluifiaDheit  der  letzteren,  ob  sie  durch  die  Molekukrbewegung  der 
Witrm»  Imdingt  worden  sind,  wo  sie  dann  zur  Entstehung  einer 
Tempeniturempfindung  VeranlassuDg  geben,  oder  durch  die  Wirkung 
'  bcbwerkrait,  in  welchem  Falle  sie  die  Emptinduug  der  Bertihmug 
tr  des  Druckes  her\^orrufen.  Diese  Leistungen  der  Sinnesapparate 
911  nur  zu  einem  Teile  aus  den  bekannten  Sätzen  der  allgemeinen 
lopbyTsiologie  abgeleitet  werden.  Von  dort  her  ist  uns  geliiutigp 
die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  uud  die  Muskel- 
ladciLOg  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  der  fieizgrölse  zu-  und  ab* 
MluneB.  Es  ist  somit  auch  nicht  schwierig  zu  begreifen,  wie  es 
Bmt»  dafe  wir  Intensitätsdifferenzen  von  Heizen  auch  mit  unsern 
m  Sinnesvorrichtnngen  aufzufassen  imstande  sind.  Die 
Bunterschiede  unsrer  Empfindungen  ihrem  Wesen  nach  zu 
i,  liefert  uns  dagegen  die  allgemeine  Nervenphysiologie  kein 
Material;  nm*  einen  Fingerzeig  von  negativem  Wert  gibt 
durch  den  Nachw^eis,  dafs  ein  Abschnitt  der  nervösen  Sinnes- 
der  die  zentralen  und  peripheren  Endpunkte  verbindende 
enr.  zu  der  Eutstehung  qualitativer  Eraptindungsunterschiede 
nichts  beiträgt.  In  dieser  Hinsicht  kann  als  lei^tgestellt  an- 
werden,  dafs  der  Thiitigkeitszustand  sämtlicher  Ner^^enfasern 
Kürpers  gleichartiger  Natur  ist.  die  qualitativ  verschiedenen 
ftktiouen  derselben  folglich  nur  dun-h  eine  besondere  EiDrichtuug 
JMjiiiiffen  Organe  verursacht  sein  können,  in  welchen  der  Thtitigkeits- 
^flvtuia  der  Nervenfaser,  sei  es  objektiv  als  Sluskelbewegung  oder 
eiion»  sei  es  subjektiv  als  Emptindimg  zur  Aufserung  gelangt, 
1  ao  wie  die  mannigfaltigen  und  ihrer  Natur  nach  so  erheblich  von 
diflerierendeü  Effekte  eines  und  desselben  elektrischen 
nar  durch  die  verschiedene  Konstruktion  der  Apparate  be- 
M^  werden,  in  welchen  die  elektrische  Kraft  bald  zum  Lüuten 
|*no  Glocken,  bald  zur  Sprengung  von  Pulverminen,  bald  zur  Ab- 
von  ilagnetnadeln  Verw^endung  Endet.  Die  Empfindung 
in  nnd  von  rot,  von  hohen  und  von  tiefen  Tönen  wird  so- 
iiTir  njiter  der  weiter  nicht  zu  erklärenden  Annahme  begreiflich, 
iD  UDserm  ner^^ösen  Zentralorgane  gewisse  A'orrichtungen 
eren,  welche  die  Thätigkeit  der  an  sie  herantretenden  Nerven 
ihnen    eigentümlichen  Farben-    oder  Tonempfindung    he- 
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antworten.  Damit  sind  wir  aber  wieder  auf  dem  Ausgangspua 
unsrer  Ausführung  angelangt,  zu  der  Yoraussetzung  besonderer  i 
spezifischen  Sinnesenergien  ausgerüsteter  Zentralapparate,  welo 
ihrerseits  und  allein  die  verschiedenen  allgemeinen  Qualitäten  eii 
Licht-,  Schall-  und  Gefühlsempfindung  produzieren.  Wenn  v 
einigen  Seiten  ^  der  Versuch  gemacht  worden  ist,  diese  den  Nam 
JoH.  Müllers  ^  tragende  Lehre  zu  erschüttern  imd  durch  die  A 
nähme  qualitativ  verschiedener  Erregungsvorgänge  in  dem  gesamt 
peripheren  und  zentralen  Nervenapparat  der  verschiedenen  Sinn* 
Organe  zu  ei'setzen,  so  scheint  uns  dabei  dem  Umstände  nicht  i 
genügender  Schärfe  Rechnung  getragen  zu  sein,  dafs  mindestens  i 
die  verbindenden  Nervenstämme  das  Vorkommen  difierenterThätigkei 
Vorgänge  ausgeschlossen  ist. 

Die  Forderung  zentraler,  in  besonderer  Weise  reagierender  Ei 
punkte  der  Sinnesapparate,  welcher  auch  wir  beitreten,  bedingt  fen 
aber  auch  mit  Notwendigkeit  die  zweite  nach  besonderen  peripherisch 
Endpunkten,  welche  ausschliefslich  oder  wenigstens  vorzugsweise  i 
die  den  differenten  Qualitäten  einer  Schall-,  Licht-  u.  s. 
Empfindung  entsprechenden  ebenfalls  differenten  objektiven  Bei 
empfänglich  sind.  Wäre  dem  nicht  so,  wäre  jedes  Endorgan  all 
möglichen  Licht-  oder  Schallschwingungen  in  gleichem  Malse  i 
gänglich,  so  würde  das  zugehörige  Zentralorgan  ebensowenig  2 
qualitativen  Unterscheidung  seiner  adäquaten  Reize  geeignet  se 
als  wenn  es  überhaupt  nur  für  die  Perzeption  einer  einzigen  8 
gemeinen  Empfindungsqualität  eingerichtet  wäre.  Jedes  Sinnesoigf 
welches  qualitative  Differenzen  seiner  adäquaten  Beize  zur  Wo] 
nehmung  bringt,  wird  also  erstens  aus  einer  Anzahl  peripherer  Ei 
apparate  aufgebaut  sein  müssen,  welche  von  verschieden  geartet 
Beizursachen  in  ungleichem  Grade,  die  einen  gar  nicht,  die  andc 
besonders  stark  angegriffen  werden,  zweitens  über  leitende  Nerven&ac 
verfügen  müssen,  welche  die  in  den  peripheren  Endapparaten  mo 
fizierte  Beizbewegung  übertragen  erhalten,  und  endlich  drittens  über  | 
sonderte  mit  spezifischen  Energien  begabte  psychische  Zentndappaia 
welche  den  ihnen  von  Seiten  des  zuleitenden  Nerven  übermitteU 
Impuls  eigenartig  zu  einer  Empfindung  umgestalten.  Nur  in  die» 
Falle  ist  es  denkbar,  dafs  wir  eine  einigermalsen  sichere  Kennfa 
von  der  Mannigfaltigkeit  der  Farben-,  Ton-  imd  Gefuhlsreize  • 
langen.  Wie  in  der  Verschmelzung  mehrerer  gleichzeitigen,  qni 
tativ  verschiedenen  Erregungsvorgänge  in  unserm  Bewu&tsein,  v 
welchen  jeder  einzeln  für  sich  eine  eigenartige  Empfindung  auä 
lösen  imstande  ist,  ein  Moment  gegeben  ist,  qualitativ  ne 
Empfindungen  zu  produzieren,  werden  wir  bei  der  Besprechung  i 
einzelnen  Sinne  öfters  zu  untersuchen    haben.     Hier    erwähnen  n 

»  W.  WUKDT,  ih-un^huge  der  phi/siol.  Pvtfclwlotjff.  2.  Aufl.  Leipiig  1880.  Bd.  I.  p.  814  a.  I 
ebenda  p.  321  die  Citation  andrer  gegnerischer  Schriften. 

<  JOH.  MÜLLER,  Ilandh.  d.  Ph'jiiol.  Koblenz  1840.  Bd.  II.  p.  219  u.  ig.;  Zmr  9erflf 
Phytiol.  d,  GesichtMfinws.    p.  39. 
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nur    kurz^    da    es    jetzt    allein    von  Wichtigkeit    ist,    das 

tandAkoinmen      wirklich       einfacher,       qualitativ      vemchiedeuer 

Ljren,    nicht  aber  dasjenige  gemischter,    nur  scheiubur  ein- 

i-i  Verstiindnis  näher  zu    bringen.     Ausdrücklich    mufs    je- 

on    an   dieser    Stelle   hervorgehoben   werden,    dafs   alle  die 

n  Yorgünge,    nach    deren  Ablauf  die  Empfindung  eoteteht, 

t  etwa  ohne  weiteres  mit  dem  Akte  dm  Empfindens  identifizieit 

Ion    dCirfen.     Zweifellos    sind    sie    iinerlärsliche  Yuraussetzungen 

plbeii,    aber  die  Ait    der  Beziehung  ^    welche    zwisehen  den  Be- 

kiig^ti  der  Ner^'enmaterie  und  einer  von  uns  als  Empfindung  he* 

leten  Bewufstseinsiinderuug  besteht,  bleibt  für  Physiologie  und 

ogie  gleich  dunkel.     Indessen,  wenn  bei  dem  jetzigen  Staud- 

luisres  Wissens  auch  zuzugeben  ist,  dal's  dieses  letzte  Problem 

r  Beantwortung  entzieht,    so    ist    damit  der  Forschung  auf 

iete  der  Sinnesphysiologie  zwar  eine  Schranke  gezogen,  aber 

^  tand  geboten.     Zwei  Kichtaugen  sind  es  namentlich,  nach 

sich     die    Besti'ebungen    der    Physiologie    ganz    unheengt 

köDuen,    und    in    welchen  ihr    noch    grolse    Aufgaben    zur 

1^    Aufbehalten    siud.      Einmal    steht    ihr*    frei,    die    materielle 

,    »uf  welche  sie   allein    angewiesen    ist,    fortzugehen  und  den 

liehen    physischen  Umformungsprozefs    der    äulseren   physi- 

hen   Reizursachen    durch    die    einzelnen    Teile    unsrer    Sinnes- 

von    den    peripheren    AufnahraevorriebtuTigen    durch    die 

ideo  Nervenfase ru    zu    den   psychischen  Zentralnrganea  klar  zu 

anderseits     die     Mafsbezie  hangen     festzustellen,     welche 

den  Bewegungsvorgüngen  der    von    ilufseren  Reizen  beein- 

fATganiscben  Materie  und  der  [jsychiachen  Reaktion  der  letz- 

l»ar  bestehen.     In  hezug  auf   den    ersten  Punkt    soll    das 

^  tzt  bekannt  gewordene  bei  der  Besprechung  der  einzelnen 

e  mitgeteilt  werden,  in  bezug  auf  den  zweiten  halten  wir 

zweckmalsig,    einige  Sütze    von    allgemeiner  Bedeutung  dem 

itelleti  Teile  unsrer  Darstellung  vorauszuschicken. 

Die  Aufgabe,    welche  unsrer  wartet,    llilst  ?ieh  kurz  dahin  zu- 

mfafiden:    einen   Weg    zu    finden,    auf  welchem    ein  objektiver 

ftlhiger,  äufserer  Beweguugsvorgaog,  der  Reiz,  in  ein  durch 

ß     ausdruckbares      Verhältnis     zu     dem     rein     subjektiven 

fai&cben  Vorgange  einer  Empfindung,    gleichgültig    von  welcher 

gebracht  werden  kann.     Wie  schwierig  es  sein  mufs,  dieser 

_  hm    am   genügen,    leuchtet    jedem    ein,    der    dem    fortwährend 

naiikendeD    Gehalt     seiner    eignen    Empfindungen    einige    Auf- 

baoikeit     geschenkt    hat.      Nichtsdestoweniger    kann    es    nicht 

lieli    Bmu,    dafs    den    Empfi^ndungen    nicht    nur    überhaupt    ein 

iMoworlf    «londern    sogar    unter    gegebenen    Verhältnissen    auch 

ir  ein    ganz    bestimmter  Clröfeenwert    zukommen    mufs.     Denn 

alUägUcbe  Erfahrung  lehrt,  dafs  wir  ein  ziemlich  sicheres  Mal^ 

itee«  für  den  Grad  von  Kraft,  welche  wir  zur  Erzielung  gewisser 
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Effekte  unsenn  Muskelsysteme  erteilen.  Jedermann  weifs,  dafs  es 
nach  einiger  Übung  leicht  gelingt,  verschieden  schwere,  d.  h.  ver- 
schieden starke  Druckempfindungen  auslösende,  Körper  mit  richtig 
bemessener  Kraftausgabe  an  dasselbe  Ziel  zu  schleudern,  oder  den 
Stimmbändern  des  Kehlkopfs  diejenige  Spannung  zu  erteilen,  bei 
welcher  dieselben  durch  den  Luftstrom  unsres  Atems  in  die  von 
unserm  Ohre  gerade  verlangte  Zahl  von  Tonschwingungen  versetzt 
werden  können.  Eine  unbefangene  Beobachtimg  sagt  uns  ferner, 
dafs  die  genannten  Fertigkeiten  nur  erworben  werden  können,  wenn 
in  dem  einen  Falle  der  Gefühlssinn  unsrer  Hand,  in  dem  andern 
unser  Gehörssinn  normal  funktioniert,  dais  es  somit  beide  Male  in 
erster  Linie  nur  gewisse  Empfindungen  gewesen  sind,  aus  welchen 
wir  uns  über  den  erforderlichen  Grad  der  heranzuziehenden  Muskel- 
kraft unterrichteten.  Wir  erfahren  somit,  dafs  wir  in  der  irgendwie 
erfolgten  Verwertung  subjektiver  Empfindungen  einen  Maisstab  zur 
p]rzielung  eines  mechanischen  Effektes  von  richtigem  Werte  besitzen, 
eine  Thatsache,  welche  sich  nur  begreifen  läfst,  wenn  zwischen  den 
physikalischen  Kräften  der  Aufsenwelt  und  den  mittelbar  durch  die 
Sinnesorgane  von  ihnen  ausgelösten  Prozessen  ein  konstantes  MaTs- 
verhältnis  existiert. 

Zugleich  weist  die  nämliche  Erfahrung  aber  auch  auf  das  > 
Bestehen  einer  direkten  Proportionalität  zwischen  Reiz 
und  Empfindung  hin.  Denn  ohne  eine  solche  dürfte  es  schwer 
fallen,  jene  Sicherheit  unsers  Handelns  zu  erklären,  welche  im  Grunde 
doch  nur  begreiflich  ist,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Gröfse  und 
Stärke  unsrer  Empfindungen,  welche  das  einzige  Mafsmittel  unsrer 
Seele  für  die  uns  treffenden  Einwirkungen  der  Aufsenwelt  bilden, 
mit  letzteren  selbst  genau  harmonieren.  Dieser  denkbar  einfachsten 
Anschauung,  welche  wir  uns  von  der  Beziehung  zwischen  phmschem 
und  psychischem  Geschehen  machen  können,  darf  indessen  vor  der 
Hand  nur  ein  günstiges  Vorurteil  entgegengebracht  werden,  Gewiß- 
heit darüber,  ob  dasselbe  empirisch  gerech tfeiügt  werden  wird,  be- 
sitzen wir  nicht;  geraume  Zeit  hindurch  glaubte  man  jede  solche  An- 
sicht sogar  als  entschieden  irrtümlich  von  der  Hand  weisen  zu  müssen 
und  unwiderleglich  darthun  zu  können,  dafs  das  Verhältnis  objektiv 
mefsbarer  Reizgröfsen  untereinander  durchaus  verschieden  wäre  von 
dem  subjektiven  der  zugehörigen  Empfindungsgrölsen.  Der  Begründer 
dieser  fast  allseitig  anerkannten  Lehre  war  Feghner;  die  Stützen 
dafür  glaubte  er  in  gewissen  von  E.  H.  Webkk  aufgestellten  Sätzen 
zu  finden,  welche  über  die  Empfindlichkeit  unsrer  Seele  gegen  Reiz- 
unterschiede  eine  sehr  umfassende  und,  wie  es  schien,  mit  allen 
bekannten  Thatsachen  in  völligem  Einklänge  stehende  Auskunft  e^ 
teilten.  Webers  Untersuchungen,  auf  welche  hier  kurz  eingegangen 
werden  mufs,  knüpften  an  das  Faktum  an,  dals  wir  zwar  nicht  im- 
stande sind,  von  zwei  verschieden  starken  Empfindungen  anzugeben^ 
um  wievielmal  die  eine  stärker  als  die  andre  sei,  jedoch  mit  Sioherheife 


ilen    können,    ob    zviei    Empfindungen    einancler    gleich    sind 

ffiAer  nicht.     Lösen  wir  durch  einen  Reiz  von  bestimmter,  genau  ge- 

nifiBSetier    Gröllse    eine   Empfindung    aus    und    vermehren    oder    ver- 

miBdero  dann    unter    ganz    gieichen  Bedingungen    diesen    Reiz    all- 

Bfllilieh,    80    können   wir  genau  ermitteln,    bei  welchem  Werte  des 

poÄtiveQ  oder  negativen  Reizzuwachses  die    zugehörige  Empfindung 

iio^    eben    merkliche  Verstärkung    oder    Absehwächung    gegen    die 

urs]  he  erfuhrt.     Ermitteln  wir  nun  in   einer  Sinnossphäre  für 

tue  lien  absoluten  Reizgridsen,    von  der  schwäehsten,    welche 

ttWrhaupt  empfunden  wird,  ausgehend,  die  Gröfsen  der  Reizzuwüchse, 

relcshe  erforderlich  sind,    nm    einen    eben  merklichen  Empfindungs- 

^oiit<^rschied  zu  erzeugen,  so  ergibt  sich,    und  das  ist  der  Inhalt  des 

phen   Gesetzes,    dafs    diese   Grölsen    der  Reizzuwüchse    dem 

leudeu  ursprünglichen  Beize  proportional  ansteigen»  oder  auch, 

wie  E.   Hkrixg  es  ausgedrückt   hat,    dafs    der    wirkliche  Unter- 

fehied    zweier    eben    merklich    verschieden    erscheinenden 

rleichartigen    Gröfsen    proportional    mit    den  Reizgröfsen 

t.      Belasten    wir    also    einen  Teil    unsrer    Haut    mit    einem 

it    voü    der  Schwere  1,    und    bedarf    es    einer  Vergröfserung 

rii«$«e     Gewichts     um     V»0|     damit     wir     einen     Dmckuntei-schied 

tmptiiideD,    so    ist    bei    einem    Gewichte    von    der    Schwere  2    der 

doppelte y    bei    einem    Gew^ieht   von   der    Schwere    B    der    dreifache 

"    chlftg,    also    */io,    Vio   der   angenommenen    Gewichtseinheit    er- 

grlich,    um    eine    eben    merkliche  Änderung  unsrer  Empfindung 

'#G  bewirken,     2  Decigramm    stellen    aber    für  2  Gramm    denselben 

rtlativen  Reizzuwachs  dar,  wie  1  dg  für  lg  und  3  dg  für   3  g. 

Ähnliche    Ergebnisse    erzielte  Weber    auch    im  Bereich©    des 

6«Bielit5-  und  des  Gehörssinns,  als  er  den  kleinsten  Unterschied  zu 

«fiuttdln    »achte,    welchen    unser  Auge    bei    der  V^ergleichung    von 

Llngvodimensionen,  unser  Ohr  bei  der  Vergleichnng  von  Tonhöhen 

urahrzunehmen  vermag,  und  diese  weder  sehr  zahlreichen  noch, 

»ii  aeh  später  ergeben  wird,    in    gro&em  Umfange  sichergestellten 

t  tlndBWslien  waren  es,  in  welchen  Fechxer  die  Spuren  eines  Gesetzes 

a  glaubte,  welches  über  die  lange  gesuchte  Miilsbestimmung 

iwiidieD  psj^chischem  und  physischem  Gebiete  Aufsehiufs  gilbe,  eines 

Oeüfaes  freilich,  dessen  Gültigkeit  anfechtbar  bleiben  mufs,  weil  ea 

4i^  Dftiem  der  WEBBRschen  Untersuchungen    nicht  in  ihrer  rein  er- 

hhroDpimftfsigen  Gestalt  enthält,  sondeni  einer  zwar  möglichen,  aber 

bsiMBwegs  notwendigen  Deutung  unterzieht.     Denn   statt    dieselben 

a  ier  bereits  mitgeteilten  allein  korrekten  Form  zusammenzufassen, 

^  m  die  Ermittelungen  Webers  dahin  aus,    dais  die  eben  merk- 

mhm  subjektiven  Emptindungsunterschiede,  welche  durch  denReiz- 

pOfim    proportional    wachsende,    also    verschieden    grofse    objektiire 

mSRiwÜchfie    bedingt    werden,    einander    an  Grofse    gleichzusetzen 

«iilt    la  bezng   auf   das    im    früheren    ausgeführte  Beispiel    sollte 

imstfili   die  durch  2  oder  3  dg    bewirkte  Steigerung    einer  Druck- 

OKnmMAUKX,  Pb^tlolOffir.    7.  Aalt.     H.  ^ 
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empfindung  der  durch  1  dg  bewirkten  gleich  werden  können,  wenn 
im  ersten  Fall  2  oder  3 ,  im  zweiten  1  g  den  ursprünglichen  Reiz 
bildeten.  Damit  wäre  nun  allerdings  ein  Satz  gewonnen,  welcher 
eine  bestimmte  Aussage  über  das  Verhältnis  von  Empfindungs-  und 
Beizgröisen  enthielte,  in  kürzerer  Form  lauten  würde,  dais  gleichen 
relativen  Reizzuwüchsen  gleiche  Empfindungen  entsprächen. 
Allein  diese  von  Fechkek  mit  Unrecht  als  WEBERsches  Gesetz  be- 
zeichnete Aufstellung  ist  keineswegs  eine  unmittelbare  Folge  der  von 
Weber  gefundenen  Thatsachen,  sondern  nur  das  Ergebnis  einer 
Spekulation,  welche  auf  der  höchst  zweifelhaften  (Lotze,  E.  Hering)  ' 
Prämisse  fufst,  dafs  eben  merkliche  Empfindungsunterschiede  unter 
allen  Umständen,  möge  die  absolute  Grölse  der  verglichenen  Reize 
sein,  welche  sie  wolle,  einander  ihrem  objektiven  Maüswerte  nach 
absolut  entsprechen  müfsten.  Ein  zweiter  Einwand,  welcher  eben- 
falls die  logische  Notwendigkeit  der  FECHNERschen  Unterstellung  in 
Zweifel  zieht,  basiert  auf  einer  ganz  andren  Überlegung.  Es  ist 
nämlich  wohl  zu  beachten,  dafs  der  Maiswert  einer  Empfindung 
dieser  nicht  etwa  an  und  für  sich  schon  beiwohnt,  sondern  erst  durch 
einen  eigenartigen  psychischen  Prozefs,  den  der  vergleichsweisen 
Schätzung,  gewonnen  wird.  Demnach  könnte  die  Empfindung  als 
solche  ihrer  Intensität  nach  gar  wohl  mit  der  Reizgröi]se  proportional 
wachsen,  dagegen  der  letztere  Vorgang,  die  Schätzung,  mit  einem 
Fehler  verbunden  sein,  welcher  seinerseits  mit  den  Reizgrö&en  in 
direktem  Verhältnis  zunimmt,  d.  h.,  statt  eines  Gesetzes  über  den 
Mafswert  von  Empfindungen  würde  sich  aus  den  empirischen  Daten 
Webers  nur  ein  Gesetz  über  die  Fehlergrölse  unsera  Schätzungs- 
vermögens ableiten  lassen.  Und  hier  begegnen  wir  uns  wohl  mit 
WuNDTs  ^  Ansicht,  nach  welcher  das  FECHNERsche  Gesetz  nicht  so- 
wohl auf  die  reinen  Empfindungen  (Perceptionen),  als  vielmehr  auf 
jene  von  letzteren  ausgelösten  psychischen  Vorgänge  Bezug  hat,  aus 
welchen  sich  in  uns  die  Relationen  der  verschiedenen  seelischen 
Zustände  zueinander  feststellen,  kui'z  auf  die  Apperceptionen  WuKDTs. 
Allgemein  scheint  also  aus  den  beiden  hier  berührten  Gründen 
gefolgeii;  werden  zu  müssen,  dafs  ein  notwendiger  innerer  Zusammen- 
hang zwischen  Fechners  Deduktion  und  dem  eigentlichen  Inhalt 
der  WEBERschen  Untersuchungen  nicht  besteht.  So  richtig  daher 
die  weiteren  Folgerungen  Fechners  sind,  und  so  unbestreitbar  es 
ist,  dafs  sich,  wenn  die  gemachte  Voraussetzung  richtig  wäre,  die 
Gröfse  unsrer  Empfindungen  nicht  den  Reizgröfseu  direkt,  sondern 
nur  den  Logarithmen  derselben  proportional  verhalten  mü&te,  so 
wenig  kann  die  Grundlage  dieser  von  Fechner  sogenannten  psycho- 
physischen  Mafsformel  für  gesichert  angesehen  werden,  und  so 
wenig  ist  also  auch  durch    letztere    die  Möglichkeit    einer    direkten 


»  E.  UKKINCi  a.  a.  (>.  —  H.  LuTZK.  MMirin.  rs>icfn^}>it^.  Leipzlfr  1S52.  p.  211. 
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>omonalitilt    zwischen    physischem    und    psychischem  Geseheheti 
lüttert. 

Di«   niatliematiscLe  Ableitung    der    pByeho-physist'hen  Mafsformel    ergibt 
Hell  Qftch  den  Grundsätzen  der  Infinitesimal-Reclmung  sehr  eitifacb,  wenn  man 
[da«     \'on    Fkohker     sogenannte    Wiißi-iHsche    Gesetz     zuniicbst     wie    f<jlgt    tih 
tiufkg  ftchreibt: 

dß 

dy  =  K  j (1) 

[wa  dy    den    eb^n    merklichen  Empfiudangsunterscliied,    ß   den    uraprituglicbeu 
iBtix,  4fi  den  Bei^zuwacbs,    welclicr    den  Enipfindungsnnterschied  dß    bedingt, 
Itmd  JC  ©ine  Konstante  bedeutet      Nimmt   man  alsdann  dy  und  dß  als    kleinste 
^Teik    von    y  wnd  ß    und    erteilt    ibnea  dadurch    den  Wert    von  Differentialen 
iimet    Gröfäeu,    so    führt    die    Integration   der    Gleichung    (1)  unmittelbar    zu 
der  rweiten 

Y  =  K  log.  ß  +  Konst.      .....     (2) 

Wip  die  ailtägliebe  Erfuhrun}^^  lehrt,  gibt  es  Keize,  deren  Gröfse  zwar  noch 
[  t«itimmbar,  deren  Wirkung  uuf  die  sensiblen  Ner\*en  aber  gleich  Null  ist.  Neunen 
einen  solchen  Reiz,  welcher  gerade  schwach  genug  ist,  um  spurlos  an 
rmptiodaügvermittelndcn  Organen  vorüberzugehen,  die  Heiz  seh  welle 
»Kfis,  b,  und  führen  denselben  in  die  Gleichung  (2)  ein,  so  erhalten  wir 
^e  netie  Gleichung 

o  —  Ä  log.  b  —  Konat.  .     .     ,     .     (8} 

esid  Blüh  Subtraktion  l>eider 

;'  =  K  log.  ß  ^  K  log.  b 

=  K  log.    V     -     .  (4) 

Fir  aSiaeti  andren  Reiz  ß^  würde  sich  auf  demselben  Wege  ergeben 

y^  =  K  log.  ^ 

Hftd  Ji^Iielt 

n-log.   /*!       •      '       '       ^  W. 

Insofera  das  psychophysische  Gesetz  Peciikers  durch  die  scheiü- 
Ufie  Sicherheit  seiner  Fundamente  ein  wesentliches  Hindernis  bildeu 
mulirte,  die  Möglichkeit  einer  zwischen  Reiz  und  Empfindung  he- 
^hifüden  direkten  Proportionalität  auch  unr  zu  einer  diskussions- 
&hig«n  zu  machen,  ist  durch  die  Aufdeckuog  der  Bedenken,  welchen 
g»nd#  der  Haupt-  und  Vordersatz  jenes  Gesetzes  unterliegt,  und 
wfiebe  auch  durch  spätere  gegnerische  Ausführungen  '  keineswegs 
blii^erftuint  worden  sind,  der  Sinnesphysiologie  oiFenhar  ein  Dienst 
«meiiefi  wonlen.  Anderseits  ist  derselben  jedoch  zugleich  auch  das 
«iiudg«  Mftr!<prinzip  geraubt  worden,  welches  einer  objektiven  Hand- 
hfiWnjT  in  dem  vorliegenden  Gebiete  fiihig  war,  und  uns  somit  jede 
likeit   abgeschnitten,    die  Frage    uach   der  zwischen  Reiz  und 

iiidung  bestehenden  Malsbeziehung  einer  exakten  L«)suug  eot- 
un  jcn  führen.  Hieraus  folgt,  dals  jede  Ansicht  über  das  in  Rede 
pode  Verhältnis  zur  Zeit  nur    vnn    Seiten    ihrer    grüfseren    oder 


^dffctijL  UTV.   tut  U,  2    p    341   II.  fjr.  —  G.  E.  MfLLKa,  Zur  fnitmU^aunp  iL  PMchpchtjjihifMik, 
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geringeren  Wahrscheinlichkeit  beurteilt  werden  kann,  einer  strengen 
Ansprüchen  genügenden  Gewi&heit  dagegen  notwendig  ermangeln 
mufs,  und  erklärt  sich,  warum  wir  auch  der  von  uns  oben  befür- 
worteten Anschauung  ausdrücklich  nur  eine  sehr  bedingte  Berech- 
tigung zuerkannt  haben.  In  wie  engen  Grenzen  selbst  die 
WEBERschen  Prinzipien  Geltung  besitzen,  wird  sich  bei  der 
speziellen  Erörterung  der  einzelnen  Empfindungsqualitäten  heraus- 
stellen. 

Die  Zergliederung  der  psychischen  Effekte,  welche  durch  die 
Sinnesreize  hervorgerufen  werden,  lehrt,  dals  dieselben  nicht  auf 
diejenigen  nächsten  Vorgänge,  welche  als  reine  Empfindungen  zu 
bezeichnen  sind,  beschränkt  bleiben,  dafs  vielmehr  jede  der  letzteren 
sich  mit  gewissen  Vorstellungen  und  Urteilen  verknüpft,  welche  der 
Laie  allerdings  irrigerweise  mit  zu  dem  Inhalt  der  eigentlichen 
Empfindungen  zu  rechnen,  ja  sogar  als  deren  wesentlichen  Inhalt  zu 
betrachten  pflegt.  Es  ist  femer  leicht  erweislich,  dafs  die  Empfindungen 
lediglich  durch  die  Vorstellungen,  mit  welchen  sie  sich  kombinieren, 
durch  die  Auslegung,  welche  die  Seele  mit  ihnen  vornimmt,  die 
Dienste  leisten,  für  welche  sie  bestimmt  sind.  Die  Liohtwellen, 
welche  von  einem  Baum  in  unser  Auge  dringen,  erzeugen  zunächst 
allerdings  nur  einen  solchen  Zustand  unsers  Bewufstseins ,  den  wir 
eine  grüne  Empfindung  nennen,  allein  scheinbar  gleichzeitig  mit 
dieser  tritt  vor  die  Seele  ein  sehr  mannigfacher  Komplex  von  Vor- 
stellungen, die  Beziehung  der  Empfindimg  auf  einen  auDserhalb 
unsers  Ichs  befindlichen  Baum,  die  Vorstellung  von  der  Form,  Gröise, 
Entfernung  dieses  Baumes;  und  diese  sekundären  Interpretationen 
sind  es,  welche  aus  der  einfachen  grünen  Lichtempfindung  eine  zur 
weiteren  psychischen  Verarbeitung  brauchbare  Gesichtswahrneh- 
mung machen.  Unter  allen  den  Vorstellungen,  welche  die  Seele  an 
die  Empfindung  knüpft,  ist  die  wichtigste  und  verbreitetste  die  Vor- 
stellung von  der  ÄuJGserlichkeit  der  Empfindungsursachen,  die  Ob- 
jektivierung der  Empfindungen;  sie  verlegt,  wie  das  citierte  Bei- 
spiel lehrt,  ihre  Lichtempfindung  mit  ihrer  grünen  Qualität  in  den 
äuiseren  Baum,  sie  verlegt  die  Wärmeempfindung,  welche  bei  Be- 
rühnmg  eines  warmen  Körpers  entsteht,  in  diesen,  die  Ton- 
empfindung in  die  schwingende  Saite  oder  Luftsäule  der  Orgelpfeife. 
Die  Wahrnehmung  der  Objektivität  der  Empfindungsursachen  ist 
durchaus  nicht  Inhalt  der  Empfindung  selbst,  jede  Empfindung  in 
jeder  Sinnessphäre  ist  an  sich  etwas  rein  Subjektives;  die  Objekti- 
vierung ist  nicht  einmal  eine  angeborene,  von  selbst  mit  zwingender 
Notwendigkeit  vor  sich  gehende  psychische  Verarbeitung  der  Empfin- 
dung, sie  ist  auf  einem  langen  mühsamen  Erfahrungswege,  in  welchen 
freilich  die  Seele  bei  ihrer  Erziehung  unvermeidlich  hineingedrängt 
wird,  erlernt.  Die  Seele  des  neugeborenen  Kindes  kennt  noch  gar 
nicht  den  Gegensatz  zwischen  dem  empfindenden  Ich  und  der  Anisen- 
weit,    sie    mufs  erst  durch  Erfahrungen    zu    dem  Schlufs    getrieben 


weiden,  dafe  dieser  Gegensatz  existiert,  ehe  sie  lernen  ktinn^  die  von 
Aüfang  an  vor  ihr  Bewu Istsein  tretenden  EmptiDctimgen  nnf  Aulsen- 
ding«  zn  beziehen.  Welcher  Art  diese  Eriahrunj^en  sind,  die  zur 
Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwischen  Ich  und  Aufsenwelt  führen, 
wild  bei  der  speziellen  Sinneslehre  zur  Sprache  kommen.  Einen 
Eiobliek  in  die  selbst^rzi eberische  Thütigkeit  unsrer  Seele  vei*sehafft 
uns  die  sorgfältige  von  Tag  zu  Tag  fortgesetzte  Beobachtung  Neu- 
geborener *  und  die  mögliche  Zerlegung  der  völlig  ausgebildeten 
s«^Ufichen  Leistungen  in  ihre  Elemente.-  Jedenfalls  wird  as  der 
Seele  im  Anfang  schwer,  ihre  Empfindungen  zu  objektivieren,  sie 
wird  die  Ibertragung  derselben  in  die  Aursenwelt  mit  einer  gewissen 
Zaghaftigkeit  vornehmen  und  sich  des  Denkaktes,  welcher  sie  dazu 
remnlafet,  deutlich  bewufst  werden.  Allmählich,  wenn  tausend  und 
»her  tÄUsend  zufällige  und  absichtlich  herbeigeführte  Erfahrungen 
sie  in  ihrer  Schlufafolgerung  bestärkt  haben ,  wird  sie  sicherer  und 
^  endlich  dahin,  dafs  sie  ohne  Überlegung  unmittelbar  die  i>b- 
ntsvorstellung  der  Empfindung  nnschlielst  und  die  zwischen 
unden  Hegende  Kluft,  welche  sie  mühsam  zu  überbrücken  gelernt 
hat,  ganz  übereieht.  Der  erzogenen  Seele  erscheint  Empfindung  und 
Vorsrtellung  dem  Inhalt  nach  und  zeitlich  so  innig  zu  Einem  ver- 
•ehmolzen,  dafs  sie  nicht  mehr  imstande  ist  beide  auseinander  zu  halten, 
ielb$t  dann  nicht,  wenn  sie  weils,  dafs  diese  Verschmehsung  ein  an- 

S^lernter  Irrtum  ist.  Ja  sie  gebt  so  weit,  dafs  sie  die  Qualitäten 
«*f  subjektiven  Empfindungen  den  äufseren  Objekten,  welche  sie  als 
rnsMrhen  der  ersteren  erkennt,  als  Eigenschaften  andichtet/  dafe  sie 
^^/'H  t^TMÜfiit  der  Farbe  den  lichtausstrahlenden  Objekten,  das  Grün 
I  h  .i;empfindung  den  Blättern  des  Baumes,  den  Ton  der 
leh^ingenden  Saite,  die  Wärme  dem  Tastobjekt  vindiziert,  dafs  sif* 
lieh  dem  uuvertilgbaren  Wahn  hingibt,  die  Farbe  dringe  als  etwas 
FertiMB  von  anfsen  in  das  Auge,  der  Ton  als  solcher  in  das  Ohr. 
Alfs  mr  die  physiologische  AVahrheit,  nach  welcher  die  Gesichts- 
Empfindung  leuchtet  und  die  Hörempfindung  tünt,  unfafsbar  erscheint, 
Sifr  kehrt  das  Verhältnis  ZT^nschen  Sinnen-  und  Aufsenwelt  um,  ver- 
gibt, dafs  die  Anisen  weit  durch  die  Pforten  der  Sinnesorgane  zur 
S<^i©  hereindringt,  und  meint,  dafs  die  Sinne  nach  aufsen  wirken. 
,Nicfat  durch  empfangenes  Licht  der  Gegenstände*,  sagt  LoTZE 
tnffend,  ^glauben  wir  im  Sehen  gereizt  zu  sein,  sondern  mit  nach 
iofsen  strahlender  Sehkraft  des  Blickes  sie  in  der  Ferne  leise  zu  be- 
tuten.  Die  Empfindung  diiucht  uns  eine  in  die  Feme  wirkende 
Spttrkraft»  welche  die  entlegenen  Objekte  aufsucht  und  sie  unserm 
'-'Hein  annJthert."  DaJs  diese  Irrtümer  so  fest  einwurzeln,  ist 
!  ^.eeintrilchtignng  der  Sinne«leistungen:  im  Gegenteil  verdanken 
gerade  diesen  Irrtümern   die    prompten    mühelosen  Belehrungen 
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über  die  Beschaffenheit  der  Aufsenwelt,  für  welche  die  Sinne  über- 
haupt angelegt  sind.  Es  wäre  Zeit-  und  Kraftverlust,  wenn  wir 
lebenslönglich  jede  Empfindung  zunächst  isoliert  als  subjektiven 
Vorgang  auffassen  und  dann  erst  durch  eine  weitläufige  Geistes- 
operation, welche  der  Mitwirkung  des  Willens  und  der  Aufmerksam- 
keit bedürfte,  in  eine  objektive  Vorstellung  übersetzen  müfsten.  Nicht 
alle  Empfindungen  objektivieren  wir,  es  gibt  solche,  die  wir  aus- 
nahmslos auf  unser  empfindendes  Subjekt  beziehen,  wie  z.  B.  den 
Schmerz.  Beiiihren  wir  einen  warmen  Körper,  so  verlegen  wir  die 
empfundene  Wärme  in  das  berührte  Objekt,  ist  letzteres  aber  heils, 
so  suchen  wir  den  empfundenen  Schmerz  in  dem  berührenden  Teil 
unsrer  Haut.  Eine  nähere  Begründung  dieses  wesentlichen  Unter- 
schiedes zwischen  objektivierbaren  und  nicht  objektivierbaren 
Empfindungen  folgt  bei  der  Lehre  vom  Tastsinn. 

Eine  zweite  äufserst  wertvolle  Kategorie  von  Vorstellungen, 
welche  regelmäfsig  an  gewisse  Empfindungen  sich  anschliefsen,  bezieht 
sich  auf  die  räumlichen  Verhältnisse  der  Reizobjekte,  oder  zunächst 
der  Sinnesorgane,  und  durch  diese  mittelbar  der  Reizobjekte.  Jede 
Lichtempfindung  verlegen  wir  nicht  nur  überhaupt  in  die  AuTsen- 
welt,  sondern  auch  in  eine  ganz  bestimmte  Richtung,  versetzen  sie 
an  einen  ganz  bestimmten  Ort  äes  vorgestellten  äufseren  Raumes. 
Dadurch  da&  wir  die  diski'eten  Lichtempfindungen,  welche  die  ein- 
zelnen leuchtenden  Punkte  erzeugen,  aus  denen  wir  uns  jedes  Seh- 
objekt mosaikartig  zusammengesetzt  denken  können,  in  ganz  derselben 
relativen  Anordnung,  welche  die  Leuchtpunkte  des  Objektes  wirklich 
einnehmen,  nach  auisen  projizieren,  erhalten  wir  die  umfassenden 
Wahrnehmungen  über  Grölse,  Fonn,  Lage  und  Entfernung  der  sicht- 
baren Auisendinge.  Berührt  ein  Körper  einen  Teil  unsrer  Haut,  so 
steht  im  Augenblick  mit  der  Tastempfindung  verschmolzen  vor  der 
Seele  eine  genaue  Vorstellung  von  der  Lage,  Form  und  Grölse  der 
gereizten  Hautfläche  und  mittelbar  von  der  Form  und  Grö&e  der 
berührten  Fläche  des  Tastobjektes.  Hören  wir  einen  Ton,  so  ver- 
legen wir  ihn  in  die  Schallquelle  und  suchen  diese  in  bestimmter 
Richtung  und  Entfernung  von  unser m  Ohr.  Auch  diese  räumlichen 
Voi-stellungen  sind  nicht  angeborene  Attribute  der  betreffenden 
Empfindungen,  sondern  erlernte  Auslegungen  derselben,  auf  demselben 
mühsamen  Erfahningsweg  in  der  ersten  Kindheit  erlernt,  wie  die 
zuerst  besprochenen  Objektivitätsvorstellungen,  aber  auch  eben  so 
fest  durch  Übung  angewöhnt,  dais  sie  schlieJjsIich  scheinbar  Eins  mit 
der  Empfindung  werden,  dafs  der  erzogenen  Seele  die  Tastempfindung 
wirklich  in  der  berührten  Hautstelle  zu  liegen  scheint.  Ja  sie  ist 
so  pedantisch  darauf  eingeschult,  die  Tastempfindungen  in  die  Stellen 
der  Haut  zu  verlegen,  an  welchen  die  gereizte  Nervenfaser  endigt, 
dafs  sie  diese  Lokalisierung  auch  dann  noch  voniimmt,  wenn  aie 
betreffende  Hautstelle  gar  nicht  mehr  da  ist  und  die  zugehöriffe 
Nervenfaser  an  einer  beliebigen  Stelle  ihres  Verlaufs   gereizt   wiro. 


erzeugt    wim 
Gliedmafsen »    in 


Doch    in 
weleheD 


jene 


Amputierte 
^sensiblen  Ner\'enstumpf  in  der 
Haut  der  nicht    mehr    vorhandenen 
Xer^'en  endigten,  verlegt. 

Von  einer  vorliiufigen  Besprechung  anderweitiger  Vorstellungen 
I  und  Urteile,  welche  sich  an  die  einfachen  Empfindungen  knüpfen, 
liehen  wHr  ah:  es  gilt  für  ihre  Entstehung  und  Bedeutung  im  alU 
[gemeinen  dasselbe,  was  für  die  besprochenen  gilt. 

Auch  in  betreff  einer    allgemeinen  AVertschfltziing    der  Sinnes- 
mgen  glauben  wir  uns  auf  wenige  Andeutungen  beschränten  zu 
len ;  ea  gibt  ja  die  alltügliche  Erfahrung  selbst  dem  ubertlöchlichen 
Beobachter   reichen    AufschluJs    darüber,     l  nsre    Sinnesorgane    sind 
Jie    (»ffenen  Pforten,    durch  welche    die  Aulsenwelt    der  Seele   über 
Sein   and  Geschehen  in  ihr»   über  Zustünde  und  Veninderungeu  der 
tmh  und  fem  uns  umgebenden  Dinge    die    unendlich    mannigfachen 
ifiotsdiaften    zuträgt,    welche    nicht    allein    Grundlage    und     Inhalt 
[«lEsers  ganzen    geistigen  Lebens    bilden,    sondern    auch    in    der  Er- 
baltnng    unsi-er    köi*perlichen    Existenz    eine    tiefeingreifende    Rolle 
ipielen.     Die  Sinne  sind  es,  mit  denen  ^\  ir  unsre  Nahrung  aufsuchen, 
erkennen  und  prüfen,  Emptindungen  sind  es,  welche  den  Trieb  da^u 
wecken  und  die  Gröfse  der  Zufuhr,  wie  sie  das  Bedürfnis  erheischt, 
regulieren;    Empfindungen  belehren  ims  in  der  feinsten  Weise  über 
litativen  und  quantitativen  Verbilltnisse  aller  iiufseren  Lebens- 
sngen,    z.   B.    Temperatur    des    umgebendeu    Mediums,    Ver- 
uüreinigung  der  Atemluft  u.  s,  w, ,    EmpHndungen    sind    die  Trieb- 
Wem  für  die  Ausübung  der  Zeuguugsgeschäfte,     All  unser  Denken, 
j,t  all  unser  willkürliches  Handeln  llielst  mittelbar  oder  unmittelbar 
der  einen  Quelle  der  Empfindungen.     Entweder    sind    es  reelle 
"ige,  oder  absichtlich  herbeigeführte  Empfindungen^    welche  die 
Seele  denkend  verarbeitet,    oder    sie    stellt  sich  Empfindungen  vor, 
mit  deren  Hilfe  sie  ihre  ununterbrochenen  Gedankenketten  fortspiunt; 
ia  §ell)6t  im  Schlaf,  wo  die  Thore  der  Sinne  mehr  weniger  fest  den 
Eitiwirkungen    der  Aufsenwelt    verschlossen    sind,    träumt    sie    sich 
sA^üd.  hörend,  fühlend,    und  vermifst  sogar  die  geträumten  Licht- 
ti  -en,    wenn    sie    die    wandelbare  Laune   eines   Traumes  in 

eiLL..  .....kein  Raum  führt.  Prüfen  wir  aufmerksam  und  vorurteils- 
frei den  ganzen  Kreis  unsrer  sogenannten  freiwilligen  Handlungen. 
w>  werden  ^ir  überall,  offen  oder  versteckt,  nahe  oder  fern  liegend 
iB  Empfindungen  die  vis  a  krgo  linden,  welche  sie  hervorruft;  von 
«i^ft  ersten  unbewufsten  zwecklosen  Beflexbeweguogen  des  Neu- 
|?eborenen  an  sind  alle  unsre  Handlungen  dii-ekte  oder  indirekte 
Bttktifmen  auf  Sinneseindi-ücke.  Dalis  wir  überhaupt  erst  dann 
lillkdriieh  in  die  Aufeenwelt  eingreifen  können,  nachdem  uns  die 
K'H!^  7%%f  Erkenntnis  der  Aulaenwelt  verholfen  haben,  versteht  sich 
es  ist  aber  aut^h  in  jedem  einzelnen  Fall  die  Ent Wickelung 
Willenskraft  an  einen  Impuls,  den  die  Sinne  von  aulseu 
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zuleiten,  gebunden,  sei  es,  dafs  die  Auslösung  der  Reaktion  darcb 
diesen  Impuls  unmittelbar  erfolgt,  sei  es,  daCs  zwischen  Reiz  und 
Reaktion  eine  kürzere  oder  längere  Denkoperation  eingeschaltet  liegt. 
Geht  einer  dieser  kostbaren  unersetzlichen  Lehrer  und  Leiter  im 
Leben  verloren,  erlischt  der  Gesichtssinn,  so  engt  sich,  trotzdem  dafs 
die  Resultate  seiner  früheren  Leistungen  als  Erinnerungsschätze 
bleiben,  der  Ideen-  und  Handlungskreis  in  auffallender  Weise  ein; 
fehlen  aber  von  Geburt  an  ein  oder  mehrere  wichtige  Sinne,  so 
vegetiert  die  Seele  zeitlebens  in  trübseligem  Stumpfsinn  dahin,  und 
keine  Kunst  der  Erziehung  kann  ihren  freien  Willen  der  Lethareie 
entreifsen,  zu  welcher  ihn  der  Mangel  der  Empfindungsimpmse 
verdammt. 

GEFÜHLS  SINN. 

ALLGEMEINES. 

§  86. 

Charakteristik  der  Gefühlsempfindungen.  Es  lassen  sich 
die  verschiedenen  Empfindungsqualitäten,  die  man  unter  dem  gemein- 
schaftlichen Begriff  der  Gefühlsempfindungen  zusammen£Eilst, 
ebensowenig  wie  irgend  eine  andre  Empfindung  definieren;  die 
Angabe  der  erregenden  Ursachen  und  der  zu  ihrer  Erzeugung  be- 
stimmten Organe  definiert  die  Empfindungen  selbst  nicht,  der  Mangel 
aller  objektiven  Merkmale  macht  eine  ihrem  Wesen  entlehnte 
Definition  vorläufig  unmöglich.  Man  unterscheidet  als  Arten  der 
Gefühlsempfindung:  Schmerz,  Hunger,  Durst,  Wollust, 
Kitzel,  Schauder,  Druck-,  Temperaturempfindung,  das 
Muskel-  oder  Anstrengungsgefühl,  endlich  das  Gleich- 
gewichtsgefühl, alles  Empfindungen,  welche  unter  sich  ebensowenig 
direkt  vergleichbar  sind,  wie  die  Empfindung  des  roten  und  blauen 
Lichtes,  und  nur  darum  von  uns  unter  einem  gemeinschaftlichen 
Gattungsbegriffe  zusammengefafst  werden,  weil  sie  ims  subjektiv 
eine  gewisse  Verwandtschaft  untereinander  zu  besitzen  scheinen. 

Man  hat  wiederholt  versucht,  die  uns  inwohnende  Fähigkeit,  das  Bewegte 
vom  Unbewegten  zu  unterscheiden  und  überhaupt  den  Begriif  der  Bewegung 
zu  bilden,  auf  eine  unmittelbare  Sinnesthätigkeit  unsrer  Haut  und  unsers  Auges 
zurückzuführen.^  Hiemach  würden  wir  aber  in  der  Bewegung  irgend  eines 
Objektes  als  solcher  eine  Reizursache  zu  erkennen  haben,  wie  sie  das  Licht, 
der  Schall  u.  s.  w.  darstellt.  Abgesehen  davon  aber,  dafs  sich  eine  solche  An- 
schauung schwerlich  rechtfertigen  lassen  dürfte,  leiden  speziell  die  Viebordt- 
sehen  Experimente,  welche  die  Auffassung  der  Bewegung  von  Seiten  unsers 
Tastorgans  als  Akt  eines  einfachen  direkten  Empfindungsvorgangs  darthun 
sollen,  an  dem  Fehler,  dafs  sie  absolut  nicht  gelingen.  Führen  wir  einen  leicht 
drückenden  Gegenstand  mit  der  einen  Hand   quer   über   die  Druckfiache  eines 


»  EXNKB,   Wieiuir  Stsher.  Math.-ntw.  Cl.  3.  Abth.  1875.  Bd.  LXXII.  p.  156,    —    ViBBOBOT, 
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feitgrV  '"  1  Fingers  der  andren  hinweg,  so  erscheint  letzterer  unaenn  GefÜilil 
bei  !'  Beobachtung    stets    in  Rune    verharrend,    nicht,    wie  Vikuordt 

wiH,  in  »ut^t-g^cngesetjEter  Kichtung  fortbewegt.  Wie  die  Dinge  augcEbücklich 
lieg^n^  ist  dalier  kaam  eine  Veranlassung  vorhanden,  die  alt  hergehrachte  Vor- 
ftcrlliing,  dafs  die  Auffassung  der  Bewegung  als  ein  Akt  der  Wahrnehmung 
zu  bezeichnen  ist,  welcher  wie  immer  auf  einem  Crteil  über  das  Verhältnis 
iweier  verschiedener,  im  gegenwärtigen  Falle  zeitlich  verschiedener  Empfindungen 
ineinander  beruht,  aufzugehen.  Wir  haben  demgemäfs  auch  bis  auf  weiterea 
ab«ebeti  zu  müssen  geglaubt,  den  hier  aufgezählten  Gefühbqualitäten  eine  neue, 
di«  Bewegt] Dgage fühl,  hinzuzufügen. 

Eine  der  geDannten  Gefülilsqualitäten,  der  Schmerz,  kann  durch 
Erregung  der  verschiedensten  Nervenbahnen  erzengt  werden,  die 
andern,  mit  Ausnahme  der  Empfin düngen  des  Hungers  und  des 
DttTstoSf  deren  peripherer  Ui"sprnng  überhaupt  bezweifelt  werden  kann, 
eatotohen  dagegen  infolge  der  Thätigkeit  gewisser  auf  bestimmte  Ab- 
iolmitte  untrer  Körperoberfläche  heschränkter  Nervengebiete. 

Die    GefühbempfinduDgeu    werden     zweckmilfsig    seit    E.    H. 
Webbbs  Vorgang  in  zwei  grolse  Kkissen  gesondert,  insofern  sie  sieb 
entweder  mit  einer  Vorstellung  von  der  objektiven  Erregnngsuraache 
niiAQflfisUcb  verknüpft  zeigen,    oder  nur  Zustände  des  empfindenden 
Subjtfkis  «um  Inhalt  haben.     Die  erste  Kategorie  umfalst  die  eigent- 
lichen Sinnesempfindnngen,  die  zweite  die  sogenannten  Gemein- 
4;iffüMe.     Zu  jenen  rechnet    man    die  Druck-    und    die  Temperütur- 
Ittng,     welche     beide    zusammen    als    Tastempfindungen 
Jiet  werden,  zu  diesen  alle  noch  übrigen  Gefüblsemphndnugen. 
Vöu  wie  abweichender  Beschaffenheit  die   in  uns  irgendwie   hervor- 
|«nili8oen  Gefühle  aber  auch  sein  mögen,  unserm  Bewnistsein  scheineu 
B«,  wie  gesagt,    dennoch    verwandter  Natur.     Hieraus    erklärt  sich. 
tdifii  wir  sämtliche  Teile  nnsers  Körpers,  von  welchen  unter  dem  Ein- 
islserer  Erregungsursachen,    sei  es  Tastempfindungen,  sei    es 
G«meingefuhle ,    sei  es  beide  zugleich,    in  uns  ausgelöst  werden,    in 
bexng  auf  dieses  Vermögen  mit  dem  einzigen  Worte  sensibel,  d.  i. 
empfindlich,  zu  charakterisieren  pflegen. 

Fast  alle  Teile  unsers  Körpers  sind  empfindlich»  denn  fast  alb^ 

[  iud  mit  Nerven  versorgt,  deren  Reizung  einen  sich  zentripetal  fort- 

jiHimzenden  Thatigkeitszustimd  und  in  letzter  Instanz  eine  Gefühls^ 

tm|itiQduiig  zur  Folge  hat,    Aufser  den  nervenlosen  Oberbautanbängen 

I  4«  Hjiäre  und  Nögel  und  den  aus  reinem- Knorjielge webe  zu^ammen- 

I  f^iKliteii    Gebilden    können    daher    auch    siimtliche    Organe    unsers 

'  KdiMTS  bei  Einwirkung  von  Reizungen,   welche  ihre  Substanz  und 

^  in  letarterer  verborgeneu  sensiblen  Nerven  trefien,  unter  umständen 

fi«>  l^oelle  lebhafter  Schmerzempfindungen  werden.     Die  willkürlich«n 

Stiükela    enthalten   neben   motorischen   Nervenfasern    auch    sensible. 

bei    der  Verkürzung  der  Maskelfasem  wahrscheinlich    einen 

erleiden  und,    hierdurch  erregt,    die  Entstehung  des  oben  er- 

BlnD  Muskel-  oder  AnstrengungsgefühLs  vermitteln,  eines  Gefühle, 

uns    nicht    nur    zu    einer    genauen    Vorstellung    von    dem 
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Thütigkeitsgrade  der  Muskeln  und  indirekt  von  der  Art  und  Gröfse 
der  ausgeführten  mechanischen  Bewegung  verhilft,  sondern  uns  auch 
von  einer  Menge  äufserer,  zui*  Alt  und  Gröfse  der  ausgeführten  Be- 
wegung in  direkter  Beziehung  stehenden  Verhältnisse,  z.  B.  der 
Schwere  gehobener  Gewichte,  der  Foim  und  Gröfse  von  Objekten, 
über  welche  wir  den  tastenden  Finger  oder  den  Blick  hinbewegen, 
Kunde  verschaflFt.  Überechreitet  die  Thätigkeit  unsrer  Muskulatur 
ein  gewisses  Mala,  sei  es,  dafs  wir  dieselbe  in  zu  anhaltenden  oder 
in  allzustarken  Gebrauch  ziehen,  so  entwickelt  sich  aus  dem  ge- 
steigerten Anstrengungsgefühl  das  Ermüdungsgefühl,  welches  in  seiner 
höchsten  Ausbildung  vom  eigentlichen  Schmerzgefühl  kaum  unter- 
schieden werden  kann  und  von  unsrer  Seele  ebenso  wie  das  Muskel- 
Gefühl  in  die  überarbeiteten  Organe  selbst  verlegt  wird.  In  den 
Schleimhäuten  feraer,  in  den  serösen  Häuten,  in  den  Drüsen  breiten 
sich  sensible  Ner\'eu  aus,  welche  gewisse  Zustände  der  von  ihnen  er- 
regten Organe  durch  Erwecken  einer  Schmerzempündung  verraten, 
ohne  dafs  dieselbe  immer  zu  einer  deutlichen  oder  richtigen  Vor- 
stellimg  vom  Ort  der  Schmerzerregung  führte.  Die  ganze  Ober- 
fläche der  äufsereu  Haut  endlich  und  die  Oberfläche  der  Eingangs- 
höhle des  Verdauungskanales,  der  Mundhöhle,  werden  mit  Nerven 
versorgt,  welche  nicht  allein  gewisse  Arten  ihrer  Erregung  durch  das 
Gemeingefühl  das  Schmerzes  und  andre  Qualitäten  des  GemeingefÜhls 
beurkunden,  sondern  auch  zwei  qualitativ  verschiedene  echte  Sinnes- 
empfindungen, Tastempfindungen,  bei  Ansprache  ihrer  peripherischen 
Enden  durch  gewisse  äufsere  Reize  erzeugen.  Wirkt  Druck  auf  die 
Haut,  und  übersteigt  dieser  Druck  eine  gewisse  minimale  und  maxi- 
male Litensitätsgrenze  nicht,  so  entsteht  die  nach  der  erregenden 
Ursache  als  Druckempfindung  bezeichnete  spezifische  Empfindung. 
Wird  der  Haut  Wärme  zugeführt  oder  entzogen,  so  entstehen  die 
sogenannten  Temperaturempfindungen,  die  wir  in  Wärme- 
und  Kältegefühl  scheiden;  ereteres  wird  durch  Wärmezufuhr, 
letzteres  durch  Wänneentziehung  erzeugt.  Druck-  und  Temperatar- 
empfindungen veranlassen  die  Seele  zu  Vorstellungen  von  den  er- 
regenden Ursachen  als  äufseren  Objekten,  beide  verknüpfen  sich 
mit  genauen  Vorstellungen  von  den  erregenden  Ursachen  als  äufseren 
Objekten,  beide  verknüpfen  sich  mit  genauen  Vorstellungen  von  dem 
Oll,  der  Stelle  des  Tastorgans,  auf  welche  der  ursächliche  Reiz  ge- 
wirkt hat.  Durch  diese  vor  allen  andern  wahren  Gefühlsner^-en  sie 
auszeichnenden  Leistungen  sind  die  Nerven,  welche  in  der  Haut  und 
Mundhöhle  endigen,  als  Tast nerven  charakterisiert;  sie  allein  sind 
imstande,  uns  die  spezifischen  Druckempfindungen  und  Temperatur- 
empfindungen zu  verschaffen,  zwei  gleiche  an  verschiedenen  Stellen 
erregte  Empfindungen  räumlich  wahrnehmen  zu  lassen  und  Vor- 
stellungen von  äufseren  Objekten  zu  erwecken.  Die  wesentliche  Be- 
dingung, welche  die  Tastnersen  zu  diesen  Leistungen  befllhigt,  liegt 
in  ihrer  Endiguugsweise  in  der  Haut.  Die  Haut  mit  teils  bekannten» 
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i^ils  uubekaunten  Apparaten  und  Rinrichtiiiigen  an  den  peripherischen 
Enden  der  sensiblen  Nerven,  hildet  für  diese  das  Sinnesorgan. 
Drui'k'  und  TempemtureiDwirkungen  sind  die  adäquaten  Heize 
desselben  und  verursachen  demgennils  nur  dann  Druck-  und 
Temperaturempündungen,  wenn  sie  durch  die  Haut  zu  den  peri- 
pheren Enden  der  Hautuerven  gelungen;  treffen  dieselhen  Beize  die- 
ielbeu  Nerven  an  irgend  einer  Stelle  ihren  Verla ul'es,  also  z.  B.  den 
Xerven&tamm^  welcher  alle  von  einer  bestinimtfii  Hiiut|)rovinz  komraen- 
Tustnenenfasern  enthiLlt,  so  erzeugen  sie  niemals  jene  spezifische 
e»empfindung.  sondern  bei  gewisser  Intensität  der  Einwirkung  nur 
lerz.  E.  H.  Weber  hat  dies  durch  folgende  schone  Vei^snche 
Taucht  man  den  Ellenbogen  in  eiskaltes  Wasser,  so  ent- 
steht zunächst  infolge  der  Einwirkung  der  Kälte  auf  die  Ner^'enenden 
in  der  Haut  des  Ellenbogens  das  spezifische  Kältegefühl;  einige  Zeit 
darauf,  nachdem  die  Kttlte  allmühfich  durch  die  bedeckenden  Teile 
hixidorchgedrungen  ist»  entsteht  durch  unmittelbare  Einwirkung  der- 
sclhen  auf  den  Stamm  des  nenus  idtiftris  Sehmerz,  welcher  mit  dem 
Kältegefühl  nichts  gemein  hat,  welcher  ebenso  durch  starken  Druck 
auf  den  LUnarnerven  erzeugt  wird,  l>ei  welchem  aulserdem  niclit  der 
Ort  der  Schmerzerregung  zum  Bewulistöein  kommt,  iudem  wir  den 
äekioerx  nicht  im  Ellenbogen,  sondern  vielmehr  in  der  Haut  des 
Uoteninues  und  der  IHnarseite  der  Hand,  also  in  den  Teilen,  in 
weteb^n  die  getroffenen  Nervenfasern  endigen^  empKnden.  Wird 
Wasser  von  4-  6  bis  -h  15**  R.  durch  ein  Klystier  in  den  Mast- 
darm gespritzt,  80  empfindet  man  am  After  die  Erregung  der  dort 
HiM  '  )  Nerven  als  Kälte;  allein  im  Inneren  des  Leibes  entsteht 
kr  ^'-efühl,    obwohl  das  Wasser  entschieden  durch  die  Darm- 

«md  hindurch  den  sensiblen  Faseni  der  Lenden-  und  Sakralnerven 
Winne  enzieht.  Dafs  daa  geringe  Kältegefühl»  welches  nach  kalten 
tüystiereii  nachträglich  zuweilen  an  der  vorderen  Bauchwand  ent* 
fteht  durch  die  Enden  der  daselbst  verbreiteten  Hautnerven,  bis  zu 
imtn  <lie  Wiirmeentziehung  vom  Darm  aus  vorgedrungen  ist,  eut- 
*t*ht,  bat  Weber  bestimmt  erwiesen.  .  Ebensowenig  sind  die  sen- 
»blen  FnÄcrn  auiker  Orgüüe  imstande,  gleichviel  ob  ihr  Stamm  oder 
ihw  Enden  Druck-  und  Temperatureinwirkuugen  ausgesetzt  werden, 
entsprechenden  spezifischen  Empfindungen  zu  erzeugen.  I>mck» 
it«  oder  Wurme  auf  die  sensiblen  Nerven  der  iluskeln,  Schleim* 
Drüsen  appliziert,  erregen,  wenn  sie  überhaupt  ein  Gefühl 
,  Schmerz.  Die  Empfindungen,  welche  die  Erregung  der 
Eottcn  der  Hantnerven  erzeugt,  unterscheiden  sich  noch  in  andrer 
•i«,  nicht  blols  durch  ihre  Qualität,  von  denen,  welche  Erregung 
Iben  Nerven  im  Verlauf  oder  andrer  sensibler  Ner\^en  hervor- 
Beruhren  wir  mit  einem  Finger  ein  öufseres  Olijekt  oder 
Vitien  andren  Teil  unsers  Koj*pers,  so  tritt  vor  dtts  Bewufstsein 
ie  Empfindung  des  durch  Druck  veränderten  Zustandes  der 
"    ,e,  sondera  ohne^j^^apes  die  Vorstellung  d 
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berührten  üulseren  Objektes,  wir  fühlen  den  berührten  Gregenstand, 
wie  der  gewöhnliche  auf  einer  Verwechselung  von  Empfindung  und 
Vorstellung  beruhende  Ausdruck  lautet.  Wir  fühlen  dagegen,  wie 
Weber  entgegenstellt,  mit  unserm  Zwerchfell  nicht  den  Magen,  ob- 
wohl es  denselben  bei  seinem  Niedergang  mit  Kraft  drückt,  wir 
fühlen  durch  einen  Muskel  nicht  einen  andren  Muskel  oder  einen 
Knochen,  auf  den  er  drückt;  der  durchschnittene  Muskel  schmerzt 
ei'weckt  aber  nicht  die  Vorstellung  vom  schneidenden  Instrument  als 
äufserem  Objekt.  Die  Ursache  dieses  Unterschiedes  liegt  nach  Weber 
in  folgendem:  „Die  Empfindung  führt  nur  da  zur  Unterscheidung 
der  äufseren  Objekte  von  den  empfindenden  Teilen,  wo  die  Bewegung 
der  empfindenden  Teile  entweder,  oder  der  zu  empfindenden  Objekte 
eine  hinreichend  bemerkbare  Abänderung  der  Empfindung  henror- 
bringt."  Die  Abänderung  der  Empfindung  durch  Bewegung  der 
Tastorgane  gegen  das  Objekt,  oder  des  letzteren  gegen  die  empfinden- 
den Teile  ist  doppelter  Art.  Entweder  wird  die  Empfindung  quan- 
titativ verändeii;  bewegen  wir  unsern  Finger  senkrecht  gegen  ein 
Objekt,  so  entsteht  bei  der  ersten  Berührung  ein  leises  Druckgefähl, 
suchen  wir  die  Bewegung  fortzusetzen,  so  verstärkt  sich  das  Druck- 
gefühl infolge  des  Widerstandes,  welchen  das  Objekt  dieser  Bewegung 
entgegensetzt.  Oder  der  „empfundene  Ort  *  verändert  sich;  vermöge 
des  Raumsinnes,  welcher  als  ein  besonderes  Vermögen  des  Tastsinnes 
zu  unteracheiden  ist,  erkennen  wir  den  Ort  unsrer  Haut,  auf  welchen 
ein  äufseres  Objekt  einen  Druck  ausübt,  erkennen  die  Veränderung 
dieses  Ortes,  wenn  sich  das  Objekt  auf  der  tastenden  Fläche  ver- 
schiebt, erkennen  daher  die  Bewegung  des  Objekts,  sobald  wip  aus 
dem  Mangel  des  entsprechenden  Muskelgefühls  entnehmen,  dafs  unser 
Tastorgan  ruht.  Wir  werden  die  Bedingungen  dieses  Haumsinnes 
alsbald  genauer  kennen  lernen,  hier  nur  so  viel,  dafs  wir  zwei  neben- 
einander stattfindende  Eindiücke  als  räumlich  getrennt  unterscheiden, 
sobald  sie  die  Enden  von  zwei  verschiedenen  sensiblen  Fasern  treffen, 
von  denen  Jede  in  den  Zentralorganen  eine  mit  einem  nicht  zu  defi- 
nierenden Lokalmerkmal  versehene  Empfindung  erregt.  Zwei  Ein- 
drücke, welche  zwei  verschiedene  Punkte  des  Verlaufes  derselben 
Faser  treffen,  können  niemals  doppelt,  niemals  räumlich  getrennt 
empfunden  werden.  Es  ist  sogar  völlig  undenkbar,  dafs  eine  räum- 
liche Unterscheidung  von  zwei  Eindrücken,  welche  zwei  verschiedene 
Endpunkte  derselben  (sich  teilenden)  Nervenfaser  in  der  Haut  treffen, 
möglich  ist.  Durch  diesen  Raumsinn  und  das  aus  dem  Gemeingefühl 
der  Muskeln  hervorgehende  Bewufst werden  unsrer  Bewegungen  ge- 
langen wir  zu  räumlichen  Anschauungen  und  zur  Objektivierung 
unsrer  Tastein drücke;  Raumanschauungen  und  Beziehung  unsrer 
Tastempfindungen  auf  äufsere  Objekte  hängen  auf  das  innigste  itr" 
sammen.  Indem  wir  unsre  Tastorgane  bewegen,  erhält  die  Seele' 
durch  das  Jluskelgefühl  Kenntnis  von  diesen  Bewegungen;  während 
derselben  erhalten  wir  nun  entweder  keinen  Tasteindruck,  oder  Tast- 
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.€    verschiedener  Art:    dasselbe  Muskelgefülil    kann  von  den 
Icluedenartigsten  Tastempfindungen  begleitet  sein.   Wäre  dasselbe 
pkelj^efuhl  stets  von  gleichen  TastenipfiiKlnngen  begleitet,  so  würde 
iL  psychischer  Zwang  zu  einer  Soudening  beider   existieren.     Ge- 
b    der    Mangel    oller    gesetzmäfaigen   Beziehungen    zwischen    den 
Ekelgefühlen  und  den  ihnen  associierten    sonstigen  Empfindungen 
16  nach  LoTZE  \  wodurch  unsre  Seele  die  einen  von  den  andern 
beimexi  und  in  den  ersteren  das  lÜttei   zu    gewahren    veranlafst 
I«    vermöge    des^sen    sie    von    dem  Gregeusatz  zwischen  den  ewig 
bseluden  üufserli  chen  Empfindungen  und  ihrem  eignen  konstanten 
)et,    zwischen    objektiver    und    subjektiver   Welt    Kunde    erhält, 
f  lernen  von  diesen  als  äufserlieh  erkannten  Empfinduugsobjekten 
uns  selbst  angehcirigen,  nur  relativ  für  den  tastenden  Teil  üufseren 
\b  unterscheiden,    indem    bei  Berührimg    einer  tastenden  Fläche 
einer  andren  eine  Doppelempfindung  entsteht.  Jeder  der  beiden 
chen  erscheint  die  andre  als  äulseres  Objekt^  dessen  Wahrnehmung 
mit  dein  Muskelgefühl  sich  verbindende  Tast-(Druek-)ErapfinduDg 
[QgL     Auch  ohne  Hilfe  des  Gesichtssinnes   erkeonen    wir    daher 
Beruhnmgsobjekte,  welche  selbst  die  berdhrenden  Teile  wiederum 
Objekte  empfinden,  als  Teile  unsers  Selbst.     Auf  welche  Weise 
mit  Hilfe  des  Raurasinnes  und  der  Bewegungsgefühle    zu  Vor- 
sangen von  der  Gröfse,  Gestalt  und  Lage  der  Objekte  im  Baume 
lagen,    werden  wir  unten  erörtern.     Es  galt  hier  nur   zu  zeigen, 
;  welchen  Ursachen  es  beruht,  dals  die  von  den  Nervten  der  Haut 
mittelten  Empfindungen  von  der  Seele  objektiviert  werden,  regel- 
und  ohne  dals  wir  uns  der  geistigen  Operation,  durch  welche 
'erknüpfuDg  der  einfachen  Empfindung  mit  einer  Vorstellung 
wird,  bewufst  werden. 

luffM^r  den  beiden  hier  im  allgemeineu  besprochenen  Sinneöempfindungen 
jj'liiubt  G.  M^:is&NER  ^    nutdi    eine    dritte    von  ihnen  verschiedene  auf- 
zu  haben »    welche  von  ihm  als  „cinfnche  Tastempfindung**  bezeichnet 
und    diirch    die    blofae  Berührung   eines    körperlichen  Objektes    mit    der 
iot  uöftbhüngig  von  allen  dabei  zur  Wahrnehmung  gelangenden  Druck- 
in peratn  rem  piindun  gen,    entstehen    soll.     Vor  der  Hand    finden  wir  in- 
vetler  in  irgend  welchen  phyHiologiscben  Thateachen,    noch    in    der  Be- 
itiuMsn  eignen  Bewurätseius    einen  (vrund,    die  Kmpüudungf,    welche  die 
kmag  «ines  beliebigen  Teils  unsrer  Körperfläche  mit  EinschlulB  der  Fin^r 
I  benrorruiK  für  qualitativ  di Seren t  von  einer  Drucke mpfindung  xu  erachten. 
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ic  greise  Mannigfaltigkeit  der  Gefühlsempfindungen,    welche 
ren  unsrer  Oberhaut  dem  Bewuistseia  übermitteln,  kann  nach 

M     I  ,,TT>.   Uf^ü^n,   FsychoUiijif    Leipzljr  1&52.  p.  421. 

KR.  B*iir.  t.  Anttt  tt.  Phit»iot  tt.  Baut,  LclpxliT  18&S:  ZUchr.  /.  rat,  Medicim. 
P  2m.  —  Vjrl.  O.  Fl  jtKC,  ScilürDTt  Jahrh,  U,  M^H.  1853,  Bd.  LXXIX. 
rxxn.  p,  287. 
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früheren  Auseinandersetzungen  (s.  o.  p.  124)  ihre  Ursache  nicht  in 
einer  qualitativ  vei-schiedenen  Reaktionsweise  der  in  der  Haut  sich 
ausbreitenden  und  hier  wie  überall  nur  als  Leitungsapparate  dienen- 
den Nervenfasern  haben.  Sie  wäre  indessen  physiologisch  nicht  be- 
greiflich, wenn  nicht  das  Vorhandensein  peripherer  und  zentraler 
Nervenendapparate  angenommen  werden  dürfte,  von  welchen  die 
ei-steren  nur  durch  bestimmte  Erregungsmittel  zur  Thätigkeit  veran- 
lafst  werden  können,  die  letzteren  den  ihnen  auf  der  Bahn  der 
Nervenfasern  zugeführten  Impuls  in  eigenartiger  Weise  umgestalteten, 
um  die  gleichzeitig  wachgerufene  Psyche  mit  einem  besonders  ge- 
arteten Eindrucke  zu  versehen.  Ein  tieferes  Verständnis  der 
Leistungen,  welche  den  sensiblen  Hautner\'en  obliegen,  ist  folglich 
nur  erlangen,  wenn  vorerst  das  histologische  Verhalten  der  letzteren 
im  Zentmm  und  an  der  Peripherie  klar  gelegt  sein  wird.  Leider 
muJjs  jedoch  von  vornherein  zugestanden  werden,  dafs  bezüglich 
des  zweiten  Punktes  die  zu  lösenden  anatomischen  Fragen  noch  gar 
keine  Beantwortung  gefunden  haben  und  voraussichtlich  auch  so 
bald  nicht  finden  werden;  was  hinsichtlich  des  ereten  Punkes  er- 
mittelt worden  ist,  wird  sich  aus  der  folgenden  histologischen  Dar- 
stellung ergeben. 

Die  sensiblen  Nervenfasern  der  menschlichen  Haut,  welche  uns  Bpäter  in 
den  hinteren  Rückenmarkswurzeln  vereinigt  und  einem  Teil  der  Gehimnenren 
beigemengt  begegnen  werden,  tragen  die  gleichen  anatomischen  Merkmale  an 
sich,  welche  wir  bereits  bei  einer  andren  Gelegenheit  (s.  Bd.  I.  p.  511)  ab  Ge- 
meingut der  Nervenfasern  überhaupt  kennen  gelernt  haben.  Sie  treten  in 
kleinen  Stämmchen  allerorts  an  die  Cutis  heran,  durchsetzen  als  solche  du 
Corium  derselben  und  bilden  in  einiger  Entfernung  unter  den  Papillen  (s.  Bd.  1. 
]).  436)  mehr  weniger  dichte  Plexus.  Von  diesen  Plexus ,  in  weichen  vielfach 
meist  dicliotome  Teilungen  der  Faserelementc  vorkommen,  lösen  sich  marklote 
8(»w«)hl  als  auch  markhaltigo  Fibrillen  ab  und  steigen  aufwärts  zu  der  Epithel- 
grenze der  Epidermis  empor.  Die  ersteren  dringen,  sich  fein  verästelnd,  zwischen 
die  Z(«llen  des  Rete  Malpighii  bis  hoch  in  die  festeren  Zellenschichten  der 
Epidermis  hinein,  wo  sie  mit  freien  häufig  knopfförmig  angeschwollenen  Spitzen 
enden,  die  letzteren  treten  in  enge  Beziehung  zu  eigenartigen  Gebilden  von 
cellulärer  Natur,  welche  })ald  vereinzelt  in  den  tiefsten  Schichten  des  Stratum 
Malpighii,  Mbrkkls  Tastzellen,  bald  zu  Gruppen  vereinigt  in  den  Corium- 
papillen  liegen,  die  von  G.  Mkissxer  entdeckten  Tastkörperchen.  Eine  der 
zweiten  Endigungsart  äufserlich  sehr  verwandte  Form  sind  die  von  W.  Krause 
sogenannten  Endkolben,  deren  vollkommenste  Repräsentanten  in  der  binde- 
gewebigen Grundlage  einiger  der  Oberhaut  dicht  angi*enzenden  Schleimhäute 
der  Coujuiictiva  bulbi,  der  Lii)pen,  der  Vagina  und  der  Glans  penis  angetroffen 
wenlen.  An  letzteren  beiden  Orten  haben  sie  von  Krausk  einen  besonderen 
Namen,  den  der  Genitalnerveu-  oder  WoUustkörperchen,  erhalten.  Ein 
kleiner  Teil  der  die  Cutis  veraorgemien  Nervenstämmchen  endlich  erreicht  sein 
definitives  Ende  schon  vorher  innerhalb  des  subkutanen  Bindegewebes  in  Apparaten, 
welche,  zuerst  von  Vater  ])eschrieben,  nach  langem  Vergessenseiu  von  Pacisi 
wieder  entdeckt  worden  und  als  VATKRsche  oder  Paci Nische  Körper  bekannt 
sind.  Aus  dem  gesagten  ergibt  sich  allgemein,  erstens,  dafs  sämtliche  Arten  der 
Hautnervenendigung  durch  mehr  weniger  dicke  Schichten  darüberliegendeu 
(TCwebcH  vor  einem  direkten  Angriffe  reizender,  namentlich  mechanischer  Ein- 
wirkungen g<»schützt  sind,  zweitens,  dafs  nur  eine  von  den  aufgezählten  Endigungs* 
weisen,    die    nn    ntler    vielleiclit    sogar    in  Terminalzellen  stattfindenden,    Ein- 
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^nn  crkutKK'u  iaiat»  welclie  dsizu  dienen  könntöii,  bestimiute.  dif  Nerven- 

ib«t  nicht  erregende  Reizinvpulse   von    erregender  Kraft    umzugestalten, 

BO  wie  die  Nervenenden  der  Retina  die  Atheiächwin^un^en  des  Lichtes, 

keioerlei  Wirkung  auf  die  (^ptiL-usfibrilleu    selbst    iiaben,    in    sieh    auf 

und    in    verwandelter    Furni    den    mit    ihnen    irgendwie    verViundenen 

fa»«m  übertragen.    Die  tVeie  Eudigung  der  AchKencylinder  dagegen  nmfs 

hu  Gesetzen   der    allgenjeinen  Nervt^nphysiologie    durch    alle  Nervenreiz 

£allfl    dieselben    die    nötige  IntensitÜt    besitzen^    in  Thätigkeit    versetzt 

;    und  wenn  gleichartige  Heize   etwa  dennoch  durch  Vei-niittelung  solch 

ade&  an  verschiedenen  Körpergegenden  speziüeeh  venschiedene  fTefühls- 

en    auiszulöaen    vermöchten,    so    würde    eine  Erklärung  für  den  ab- 

psychischen  Effekt  allein  darin    gesucht  werden    können,    dals    die 

iien     peripheriechen    Köri>eTabschnitten     entsprechenden    psychisclieu 

jpiinkte    ungleichartig     beschaffen    wären    und    darum     zur    KntBtehuDg 

"i%*  venchiedener  Empündungen  Anlafs  gäben. 

freie  Endigung  von  (tefühlsnerven  ^^wischen  Epithelzeüen  der  Körper- 
itt  Tön  CoHNHKiM  mit  Hilfe  des  C'hlorgokls    zuerst    zweifellos  in  der 
it  des  Augeti  nachgewiesen  urjd  ebenda  von  zahlreichen  Mikroskopikcrn  ^ 
grofi»e  Reihe    von   Wirbeltierklaüsen  und   für  den  Mensehen  hestatigt, 
Auch    unter    Anwendung    des    gleichen    Tinktionsverfahreus    in    ver- 
i  Regionen  der  Körperhaut  wiedergefunden  worden.    Und  gegenwärtig 
üe  Existenx  knopftumiiger  Achsencylitiderenden  zwischen  den  Zellen  des 
nlpighii    sowohl    bei  SHUgetieren    vth   auch    beim    Menschen    keinem   be- 
Zweifel mehr  unterworfen  ^ein.'     Weiterhin    Ist    ein    ganz    analoge« 
dtT    Xer\'en   in   betrefi'  vieler    Schleimhäute   (r^onjuneliva,    Gnumeti*! 
i  >eiophagU8*,    Magenschleimhaut)   beschrieben   worden ,    oUerdinffS   vor 
üur  bei  Tieren/'     Es  scheint  somit,  als  ob  die  sogenannte  freie  Nerven- 
«jitie    sehr    weite  Verbreitung  im   gesamten  OrganiNnrns    besitzt.     Ob 
Ott  LiifOKiiUAK«   und    EttKATH    beschriebene,    zwischen   den   Retezellen 
«ich  in  Chloi-gold  schwarz   färbende  verästelt*  Zellen  mit  dem  intrae- 
Jeu    Nervennetz    kontinuierlich    zusammenhängen,    iist    dagegen    böehst 
ii\ft      r*enn    ergtens  geben   beide   Beobachter   an,    dal»    sie    eine   solche 
:«^kt  nicht  gesehen  halKUi,  anderseits  ist  bekannt,  dafs  bei  vielen 
i -selben  Orte  nicht  selten  Pigmentzellen  von  entsprechendeni  Au&- 
ruffen  werden.     Es  liegt  deshalb  wohl  nahe,   die   fi*aglichen  Gebilde 
Pigment  mangels    in   ungefärbten  Hautbedeckungen    den    in    andern 
mn    gleichem  Orte  und    in   gleicher  Form  vorkommenden  Kgmentzellen 
*u    t>etzen,    womit    ^elb^^tverstandlich   ihre   eventuelle    Beziehung  zum 
»Tfttem  erat  recht   an  Wahrscheinlichkeit  verliert   <PAi,r.Ai>rNo,  Mkrükl)/ 
tweitc    näher    zu    bet*prcchende  Endigungsart  der  Hautnerven  ist  in 
typttcheu    Bedeutung    wohl    er^-t    von    ^Ikukel    richtig   erkannt    worden. 
Stimmen  waren   zwiir  schon  iniher    zu  gunsten    der  Annicht    laut    ge- 
a,  dm^K  Nen'üufaiiern  mit  zelligen  Elementen  der  Oberhaut  in  Verbindung 
Jhi  hatte   bereits  Hexsi-K  mitgeteilt^    einen  solchen  Zusammenhang  mit 
1  Bpithehtellen  in   der  Haut    der  Froscblarxen    direkt  beobachtet    zu    haben, 

t  r.  i-eA,  /,  liithnf.  An<it,  1%7.    IM.  XXXVni,  (i.  343.  —  KoicLl-lltKa,  Btf»ch.  <rf. 

i4L  ft    .*  -   l»fiT.  p    247  u.  <k%0.     —     HoYKtt,    Arch>  f.  iwiiliVrtJt.  >l««r    1H73.     Btl,  IX. 

IL    *     ^       >>      .     K.     mhch.    <f.    srtw.    Am^€nh*itJi!.    von    OraCPK    u.    SAEMISCU.     1^74.     B<l.  l. 


1  v?t8,  Arch,  r.  pathtßt.  Anat.  1H68,  Bd.  LXIV.   j*.  325.  —  POOCOFASW,    Artk, 
'\A.   \.  p.  5<Wi.     —     EPERTH,  cbtnrl«.      1870.  TM     VI.  p.  22.1.     —     MERKKL. 
ä3<1.  —  CVIULSKV,   Ztiif/>f\  f.  »HAt.  2iH,L  IK^Ä-  Bit    XXXIX.   |».  Ö&i. 
'i    ••    A.  O.    p.  330.  —  HKl^vaiillOH«    tih,    it,  A>rr  c/.   CrrnjunCttpa  %.    Ä/rtr«, 
^,  VttihL  f.  d,  wi/t/.    WhM,    1»71.    No    Kl,     —     Klin.  Arch.  f  «ilAriwl. 
—     rHRSCWTSCMONOWiTttCM,      mfntr  Sf:ltrr.  M»th.-otw.  Cl,  1871. 
OoKIARW,  Jrch,  /,  mikrißtk.  Anut.  187:».  Bd.  XI.  p,    179. 
1  fiHt'  wu^icititione  ftri  mat^ruftuti  t  u^Mici    lU  Ntifßtiii.     1871.   No     W>    — 
.»I,     I4s7&      Bd.  XJ.  p.  6?.6;     187S      Dd,   XV.  p.  415,    Ch.  rf    Fi»4iff, 
r.iwt  j     iVirMthifte,  HusttMik  IH^Q, 
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W.  Flkmmino  einen  solchen  in  den  Fühlern  von  Landschnecken  gesehen,  und 
ToMSA  über  eine  Macerationsmethode  (Kochen  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol) 
berichtet^,  welche  die  Terminalzellen  der  Hautnerven  zu  isolieren  gestatten 
sollte.  Indessen  haben  doch  erst  die  Arbeiten  Merkei.8  nach  dieser  Richtung 
eine  umfassende  und  zugleich  sichere  Grundlage  geschaffen;  erst  durch  seine 
Untersuchungen  wurde  der  Nachweis  geliefert,  dafs  ein  Teil  der  Hautnerveo 
in  den  verschiedensten  Tierklassen  und  auch  beim  Menschen  an  Gebilde  von 
zweifellos  cellulärem  Charakter  herantritt,  und  dafs  die  von  Meissner  ent- 
deckten Endapparat«,  die  Tastkörperchen,  nur  eine  besondere  Form  dieses 
Endigungstypus  vorstellen. 

Die  endständigen  Zellen,  zu  welchen  sich  eine  Anzahl  ansnahmsloa  mark- 
haltiger  sensibler  Hautnerven  begibt,  von  Merkel  kurzweg  Tastzellen  genannt, 
gleichen  in  ihrem  Aussehen  Ganglienzellen.      Sie  besitzen  dasselbe  feinkörnige 
Protoplasma  wie  diese  und  enthalten  ebenso,  wie  diese,  einen  durch  besondere 
Gröfse  und    durch    ein    deutlich    entwickeltes  Kemkörperchen    ausgezeichneten 
Kern.     In  vereinzeltem  Zustande   traf  sie  Merkel   im  Schweinerüssel    in   den 
tiefsten  Schichten  des  Rete  Malpighii  und  der  äufseren  Wurzelscheide  der  Haare 
an,  wo  übrigens  vor  Merkel  schon  Dietl  '  bei  andern  Tierklassen  bimförmige, 
mit  markhaltigen  Nervenfasern  zusammenhängende  Bildungen    beschrieben  nnd 
gezeichnet  hat,    welche  nichts  Andres  als  die  von   Merkel  hier  aufgefundenen 
Tastzellen    sein   können.     Eine    ganz    besondere    Gröfse    erreichen    sie    in  der 
Schnabelhaut  und  Zunge  einiger  Schwimmvögel,  namentlich  der  Ente,  wo  man 
ihnen  in  Form  der  sogenannten  GRANDRYschen  Körper,    freilich   nicht  in  dem 
epithelialen,    sondern    in    dem    oberflächlichen    ßindegewebestratum    der  Cntii    ! 
untermischt  mit  VATERschen  Körpern  begegnet.     Denn  das  wesentliche  Element    j 
der  Grand RYschen   Körper'   sind    eben  die  Tastzellen,  welche  meist  zn  zweien    j 
oder  dreien  in  ihnen  vereinigt  und  von    einer   derben  Bindegewebskapsel   um-    - 
hüllt,    von  Merkel  als  Zwillings-  und  Drillingstastzellen    angesprochen  worden    ! 
sind.    Der  Nachweis  eines  Zusammenhangs  der  Tastzellen  mit  Nervenfasern  ist    | 
bei  Tieren  (Schwein,  PJnte)  insofern  unzweideutig  gelungen,  als  man  eine  mark-    j 
haltige  Nervenfaser  bis  zu  den  Zellen  selbst   mit  Leichtigkeit   verfolgen   kann,    j 
Weiterhin  sehen  wir   den    seiner  Markhülle    beraubten  Achsencylinder   an  ein 
scheibenförmiges  Gebilde,    die  sogenannte  Tastscheibe*,  herantreten,    welche 
letztere  stets  zwischen  je  zwei  Tastzellen  eingeschoben  liegt,    ohne  jedoch  mit 
deren    Substanz    nachweislich    zu    verschmelzen.      Es   besteht    also    hier    ein 
ähnliches    Verhältnis    vielleicht    nur    scheinbarer    Kontiguität,    wie    swischen 
motorischer  Endplatte  und  Muskelfaser.     Beim  Menschen,    wo  Merkel  in  dem 
Rete   Malpighii    des    Oberschenkels    und    des    Nagelfalzes    Tastzellen    ähnliche 
Bildungen  aufgefunden  hat,    ist    überhaupt   noch    nichts  Bestimmtes  über  eine 
Beziehung  derselben  zum  Nervensystem  ermittelt  worden.     In  den  Haaren  der 
menschlichen  Gesichtshaut  hat  Jobert  *  die  Nervenfasern  zwar  bis  zu  der  äulseren 
W^urzelscheide    verfolgen,    ihren    weiteren  Verbleib    aber  nicht  weiter  eruieren 
können.      Nur    die   von    Meissner    entdeckten    Tastkörperchen    (Fig.  Si  a  b\    l 
corpuscula  iactuny    welche    eben  nichts   Andres  als  Aggregate    zahlreicher  tob 
riner  derben  Bindegewebskapsel  umschlossener  Tast^ellen  sind,    lassen  keinen 
Zweifel    über    ihre    direkte    Beziehung   zu    markhaltigen    Nervenfasern  Raum.    - 
Man  findet  diese  kleinen,    meist  oval  gestalteten,    mitunter  jedoch  auch  rund-    "" 
liehen  Organe  vorzugsweise  in  der  Haut  der  roto  manus  und  der  planta  pediit 
spärlicher  schon  in  der  Dorsalhaut  der  Finger,  der  Haut  der  Brustwarze  und  der 

■  Merkel,  a.  a.  O.  —  Hensen,  Areh.  f.  pttthnl.  Anat.  1864.  Bd.  XXXI.  p.'  51  n.  ilrek.  /• 
»iiJtroj.it.  Amit.  1868.  Bd.  IV.  p.  111.  —  W.  Flemming.  ebenda  JrcA.  /.  mikrotk,  Anat.  1870.  Bd-Vt 
p.  439.  —  TOM8A,    Wierter  med.    Wochenschr.  1865.  No.  53. 

*  DIKTL,   Wifner  Suher.  M«th.-ntw.  CI.  3.  Abth.  1872.  Bd.  LXVI.  p.  62. 

■  Okandr Y,  Joum.  de  l'anat.  et  de  la  phvnot.  1869.  T.  VI.  p.  390. 

RANVIEK,  C      rend.  1877.  T.  LXXXV.  p.  1020.  —  A.  KEY  n.  RETZIUB,  Studien  in  d.AmA 
den  yerrensyst.  u.  de»  Bimtegetcehe».  2.  lieft.  Stockholm  1876.    —    JzgiTIERDO  bei  WALDBTKR,  Arfh, 
f.  mikroMk.  Anat.  1881.  Bd.  XVII.  p.  367.  —  KüLTSCHIZKY,  ebenda.  1883.  Bd.  XXIII.  p.  858. 
»  Jobert,  Cpt.  rend.  1875.  T.  LXXX.  p.  274. 


■ig  Dat.*hweiBbar  in  der  Anmhaut.*  Sie  liege»  nicht  in  dem 
der  Cutis,  sondern  nehmen  einen  Tdl  der  Coriumpapille  für  sich 
äulserst«  Spjtjcen  sie  mit  ihrem  oberen  Rande  ctTeichen  und 
dig  öUBlüUen  Alle  diejenig^en  Papillen,  welche  Tastkorj^terchen 
uiiten.  weil  eben  der  Kaum  dazu  fehlt,  keine  Blutgelafssc  hl  Ingen 
nalier  häufig^  den  in  der  Mehrzahl  befindlichen  ^^eilifshalti^en,    den 


in 


«1- 


Nervenpapilleii    ^^ej^enübergestellt.     Die    tiröfse    der    Tast- 
•  je  nach  dem  Orte    des  VorkomnienB    und    dem  Alter  dea 

ihem  sie  entnommen  wurden,  in  weiten  Grenzen.  Reduziert 
I  li  Meissxeks  auf   die   jetzt    gebräuchliche  Mafseinheit,    so 

i  •    der  Tastköryierchen  in  der  rnia  mantts  der  Erwachsenen 

{)  biä   lijU  bis  18(*  li,  während  ihre  Breite  45 — 56  «  beträgt;  auf  der 
der  Finger  sind  sie  dagegen  schon  merklieli  kleiner,  nur  32 — 31  fi 

führ  ebenso  breit, 
n  grüfe<«rt*n  Tastkörperchen  nimmt  mau  nicht  selten  1 — 2  Ein- 
wahr,  durch  welche  sie  in  2  bis  3  übereinander  liegende  Ab* 
ickwt*rke,  zerlegt  werden  (3Ikiss>'i-:r*  Thix),  In  liezug  auf  den 
der  Tastkörperchen  haben  die  Meinungen  der  Histologen  lange 
darf  man  wohl  behaupten,  dafs  die  urepriin gliche  Beschreibung, 
ter  Entdecker,  Mkissser,  von  ihnen  gegeben  hat,  im  ganzen  als 
nl  wird  Die  abweichenden  Ansichten,  welche  ehemals  in  betreff 
KoRLUKKK,  Gerlach,  Nchx  undEcKFU^  aufgestellt  worden  sind, 
ch     einen 

ifltorischen  fiit,  ^- 

l^nnen   hier 
»»•►■r.lvij  \ur 


nf^ 


t    .■   ■    ■■■;■■ 

iittol  ^i'  : 
leu  Tel  li 
ritt  weiter 
ItibalT  der 
1  • -ht 

-ud 
iiAclt  ihm 
Hf!^      e^inrr 

-   h 

Icfi  >erYpn'  * 

mken«      !ondt*ro     an«    gruppenweise     iiber-     und     nebeneinander 
tosen  Zellen  iLaxgerhaks,    Thi^')  ^    Taetzellen    {Merkel)*, 
!i    die    niurklmltigen  Xer\*enfa5em  nach  Durehbohrung  der 
I  in  s<t'wundenem,  unvollkommene   Zirkelturen  an  der  Peripherie 
dem  VerlHuf  hinein  begeben,    um   daselbst  an  den  vorhin  er* 
ieHuJär    gelegenen  Tastifchciben  zu  enden.      Die»e  übereinander- 
Uiger,    übrigens    durch  Binde-gewebssepta   voneinander    getrennter 
'  h  die  zahlreichen  8piraUouren  der  tlie  Tastkörperchen  um- 
L'^en   Nerxenrasern  führen    notwendig  dahin,  denselben  ein 
ti  "  ^-    uudertes  Ansehen  zu  erteilen. 


l  i.  Aufl 


Amnt.  *t.   Phlftiift,  tl    ffumt,    I^lpilp  1^53       —     VV     KKATCK.  Anttt. 
r-      ":n,tb.  d.  OtwfM.  5.  Aufl.  1^67.  p.:i06.  -  KKAVBK,  Uundb, 


l«*V^    B«L  tV.  I»,  43:    Uundh.  4.  fi^tf^U  2.  Atiä.  p.  106  { 

^    Bd.  U.  —  J    GKHLArH,  ikt»«Qilii;  ferarf  Ii*9ntth,  <l. 

k,  Stmt  n.  d.  G0tK  r/.  m^9chL  Mvrpk*'l.    Er»*iigi»ii 

XVIL  Fir.  ß-H. 

,  .i,c*;.  /.  uuiy-.^iik.  ^inut,  \^n.  Bü.  IX,  (•   7;?a  —  Thin.     mtmr  Baktr. 

lith.  B4.  LXViL  p.  130.  vgK  a    AbbUrt 
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Die  Zahl  der  ein  Ta8tk<jrperclien  versorgenden  Ner\-enfa8ern  ist  verschieden 
grofs  und  variiert  zwischen  1 — 4,  wobei  zu  bemerken  ist,  dafs  an  die  mit  Ein- 
schnürungen versehenen  Köq)erchen  regehnafsig  eine  mehrfache  Zahl  von  Fasern 
herantritt  (Tiiin).  Folgt  man  dem  Verlauf  einer  einzelnen  Nen'enfaser,  so  sieht 
man  diesell)e  sich  entweder  wie  ein  Stiel  an  den  untersten  Rand  des  EÖrperchens 
ansetzen   oder  auch  mehr  weniger  hoch,  mitunter   bis  fast  zur  Spitze,    empor- 
steigen   oder    sich    auch    auf  eine  kleine  Strecke  spiralig  um   das  Körperchen 
herumwinden;  sind  mehrere  Nervenfasern  vorhanden,  so  durchbohren  dieselben 
an  sehr   verschiedenen  Stellen    die    bindegewebige  Hülle    des  Tastkörperchens; 
immer  dringen  sie  aber  thatsächlich  in  letzteres  ein.      Innerhalb  der 
Kapsel  bleiben  sie  entweder  einfach  oder  teilen  sich,  die  Äste  verlaufen  gerade 
oder  gebogen  bis  zu  verschiedenen  Höhen  in  dem  Tastkörperchen  aufwärts,  wo 
sie  dann  spitz  zu  endigen  scheinen  oder  sich  dem  Blick  entziehen.  In  einzelnen 
Fällen  sieht  man  deutlich,    dafs    von  dem    Punkte  aus,    an  welchem  die  Fater 
spitz  zu  enden  scheint,  ein  Büschel  rjuer  zur  Achse  des  Körperchens  verlaufender 
Fasern  entspringt  und  in  dasselbe  ausstrahlt.     Der  Anblick  einer  solchen  Stelle 
erinnert  autifailcnd  an  das  Bild,  welches  eine  sich  teilende  Nervenfaser  darbietet 
wobei  sich  bekanntlich  die  Mutterfaser  beträchtlich  einschnürt  und  auf  der  lu- 
geschärften,  einem  Ran  vi  Kuschen  Schnürringe  entsprechenden  Spitze  die  Tochter 
fasern  aufsitzen.  Alle  hier  beschriebenen  Abschnitte  des  Nen'cnverlaufs  erweisen    _ 
sich  durch  die  tiefschwarze  Färbung,    welche  sie  nach  Behandlung  mit  Üheros-  i, 
miumsäurc  (Fig.  84  b)  annehmen,    als  myelinhaltig  (P.  Lange Kii.ixs).     Erst  die   j- 
mit   den  Tastscheiben    sich   verbindenden  Achscncylinderenden    entbehren  der  j 
Markhülle.    Nach  dem  Gesagten  sind  folglich  die  Tastkörperchen  als  in  gewisse  L. 
Hautpapillen    eingebettete,    geschlossene    und    mit    einer   Zellenmasse   gefällte  1 
Bläschen  zu  bezeichnen,    in  welche  ein  Teil  der  Hautnerven  eintritt,  \_ 
um  sich  darin  zu  verästeln  und  nach  mehr  weniger  kompliziertem  ; 
Verlauf   an  einem    besonderen    Endapparat,    der    Tastscheibe,   lü 
enden. 

Was  das  Vorkommen   der  Tastkörperchen    anlangt,    so    ist  dem  : 
bereits  Mitgeteilten  hinzuzufügen,    dafs  die  von  ihnen  eingenommenen  Papillen 
namentlich    an    den    letzten    Fingergliedern    oft    gruppenweise    nebeneinander  k 
stehen.     Bei  Tieren  sind  sie  von  Mei.ssnek  in  der  Hapd  und    in  der  FufssoUe  E 
einiger  Affenarten,  von  Leydig  ^  auch  in  der  Haut  der  Amphibien  (Kröte,  Unke  ^ 
und  Laubfrosch)  aufgefunden    worden.     Hinsichtlich    ihrer   Quantität   liegen 
Zählungen  von  Meissner  vor,    nach    welchen    sich  für  einen  Quadratmillimeter 
Haut    des    letzten  Zeigefingergliedos    ca.  74  Papillen,    worunter    21  tastkörper 
haltige,  berechnen.^ 

Ks  bleibt  noch  übrig,  der  andern  b'eiden  Endigungsfomien  sensibler 
Hautnerven  kurz  zu  gedenken,  welche  allerdings  nicht  mehr  in  der  Cutis  selW  ; 
vorkommen ,  aber  doch  wenigstens  in  nächster  Nachbarschaft  derselben  aniu- 
treffen  sind.  Was  zunächst  die  sogenannten  KRArsEschen  Endkolben  *  anbelangt)  " 
so  stellen  sie  ovale  oder  rundliche  (.iebilde  dar,  welche  von  einer  dünnen,  kern- 
haltigen, aus  fibrilläreni  Bindegewebe  bestehenden  Kapsel  umschlossen  werden. 
Letztere  wird  von  einer  oder  auch  von  mehreren,  dann  aber  wohl  stets  durcb 
Teilung  aus  einer  einfachen  Faser  her\'orgegangenen ,  markhaltigeu  Nerves- 
röhren  durchbohrt  und  behcrbei-gt  einen  in  der  Kegel  nicht  aus  zellif^en 
Elementen  zusammengesetzten  grobkrirnigen  Inhalt  (Innenkolben)  (Fig.  &}. 
Präparate,     wie    das    von    Longworth   gezeichnete    (Tab.    XLIV,    Fig.  6),    ift 

»  LeVIUO.  Arcfi.  /.  mtkrosk.   Anat.  187«.  IM.  XII.  p.  I.i2. 

*  Nvuori»,  mit  irn^fsCT  i*nr>rfalt  niHtrf'fnlirti^  UntorHuchiiiigen  Ob^r  dile  Verteilung  der  Tu** 
körpcrrhon  In  dvr  Hand  timU'U  »ich  t>ei  KoLLMA.NN,  /jfr  Ttuttajtjmrat  tier  Hand  etc.  HamboiV  ■• 
Leipzig  18S:'>. 

»  w.  KllAVSK,  Ztii,-hr.  f.  ruf.  M^d.  III.  R.  1»5S.  «d.  V.  p.  28;  Die  terminutm  Körp^nktt^*^ 
einfach  aennhlen  Sfrr^n.  Hnnn«ivor  l?^ßO.  p.  11*2,  u.  Anut.  Vntur*.  Hnnno^'er  1861.  —  LOWOWOl'rti 
Arch.  f.  mikrngk.  Anat.  IsTö.  IM.  XI.  p.  «mH  (mit  puter  LitternturOheraicht).  —  AXEL  KEY  u.  ö- 
RETZIU8,  Studien  in  d.  An-tt.  d.  So-rffif/vt.  u.  d.  mndfy.'Wfbt».  Stockholm  1876.  2.  Ellfte.  1.  AMk 
p.  '2:10. 
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Kolben  aus  einer  Anzahl  enpre  aneinander  gelagerten 
Aufgebaut  erscheint,  fcind  jedenfülls  ala  hücbat  seltene  Aur 
betTUcliten.  Die  eintretende  Nervenfaser  umkreist  nicht  selten  die 
iljerie  ihres  Endapparates,  bildet  meist  an  der  Eintrittsstelle  sowohl 

denen  Verlauf  als  auch   infolge  mehr- 
iQDgen     ein     schwer    zu     entwirrendes  Fig, 3o. 

and  gebt  naeli  Verluat  ihrer  5Iark- 
ein  dichtes  Kouvühit  markloser  in- 
ichlungeuer  Fibrillen  über.  Bisweilen 
aus,  als  ob  ein  feiner  Faden  in  eine 
,e  bimformige  Anschwellung  ausläuft. 
rcn  fraglich,  ob  diisell>e  einem  wirk- 
en tsi^ri  cht,  da  auch  Anschwellungea 
rt  im  Inneren  des  Innen kolbens  vor 
on  denen  ein  fernerer  Abgang  feiner 
luweisen  ist.  Zwischen  den  feinen 
,«s  denen  die  Sulistanz  des  Innen - 
wesentHchen  zusammengesetzt  er- 
n  unregelraÜfsig  zei-^^treut  kleine, 
'  sich  tief  schwarz  färbende 
s\  HI  lieh  Rest^  von  Myelin,  welche 

U  ny  V  n  rininaleu  Achsencylinder  (Achsen* 
Soch    liier  und  da    ankleben.     Um    das 
M  Bild  der  KRAUSEschi^n  Endkolben  zu 
►edarf   man    ganz  frischer  menschlicher  Konjunktiven,    welche    nach 

Rvon  Ijox«wobth  12^ — 1*>  Stumlen  in  Vsprozentiger  t^berosmium- 
*t  und  sodann  nach  24atijndigem  Verweilen  in  alkoholischer  Eosin- 
Aufhellung  in  Nelkenöl  in  Kanadabalsam  eingeschlossen  worden  sind. 
Ik^ichtesten  aufzutinden  und  bezüglich  ihrea  Baues  zu  studieren 
ßdkolben  in  der  Conjunetiva  bulbi,  wo  sie  *an  den  Nervenfibriilen 
ijonktiväten  Plexus  wie  Beeren  an  einem  Stiele  sitzen.  Beim 
baben  sie  meist  eine  rundliche,  bei  Tieren  (Kalb)  eine  entschieden 
Gestalt,  In  der  mensehlieheu  Conjunctiva  betragt  nach  An* 
W.  KiurBK  ihre  Länge  32—72«,  ihre  Breite  32—37«.  Aufser  in 
ictiva  findet  man  diesen  Endkolben  sehr  ahnliche  Bildungen 
Üben  in  der  Zunge,  im  weichen  Gaumen,  in  den  Lippen»  in  der 
{  der  ffi^ttü  pt^nU  H  ditoriüis^  bei  manchen  Säugetieren  eben- 
tti  gleichen  Orten,  bei  der  Slaus  auch  in  der  äufseren  Haut  des 
d  beim  Meerschweinchen  an  der  VoiarHäche  der  Zehen.  Ob 
"  ;eü,  resp.  ovalen  Anschwellungen,  welche  beim  Frosche,  als 
der  Blasenschleimhaut  ^  beim  Menschen  als  Nervenenden 
imhaut  *  beschrieben  worden  sind,  eiJie  vereinfachte  Form  der 
llen,  mufs  weiteren  Prüfungen  überlassen  bleiben. 
Klasse  peripherischer  Eudorgane  an  sensiblen  Nerven,  welche 
len  ist,  bilden  die  pAciKischen  oder  ViTEßschen  Körperchen  '* 
ben,  wie  es  beim  Menschen  und  den  Katzenarten  regelmafsig 
eine  Länge  von  1 — 4  mm  erreichen,  sind  sie  auch  deni 
Auge  sichtbar  und  erscheinen  dann  als  ovale,  gestielte  Bildungen 
igem  Bau.  Unter  dem  Mikroskop  erkennt  man  (vgl  Fig. 8(i  ii), 
ändung    der    Körperchen    aus    einer    betrichtliehen    Anzahl    kon- 


t.jew,  CtrU.  f,  tL  wuuL   Wim,    1SG9.  p.  337. 

iftJU    Arek.  Ä  mikroBk.  ^»wir,  18«8.  Bd,  V,  p,  126.     —     LlKOEKAXN,  Ztwekr,  /,  rut 
"      B&.  XXXVl-  I».  US.     —     BoLDVaicW,  Atrh.  f.  tnikr^k.  Anat.     lUTL    Bd.  VU. 

|E&  (•,  J,  O.  i,iaii«A!(?r,    />#  ctiHM^ntu  itart  eorp,  huw.  ViUmheT^mc  1741).  —  PäCIKI, 

,  d.  niert.  Zartch  1M4. 
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zentrisch     ineiiianiler     geschachtelter,     dui'ch    helle    Zwischenräume,     Inter- 
lamellarränme,    voneinander  getrennt<?r  membranöser  Kapseln,    welche 
einen    länglichen,      ovalen     Achsenraum ,      den      Innenkolben,      umgeben, 
zusammengesetzt    ist.     Jede    Kapsel    besteht    aus  einer    einfachen  Lage    regel* 
mäfsig    5 — Geckig    gestalteter    Zellplatten,    welche   nach    Art    eine»    Pfla8te^ 
epithels     aneinander      gereiht     und      durch     eine      mit     Höllensteinlösungen 
schwarz  zu  färbende  Kittsubstanz  unterein- 
ander    verklebt     sind.*     Die    rundlichen, 
münzenförmigen  Kerne  dieser  Zellen  liegen 
sämtlich    von    einem    kleinen    Reste     fein- 
körnigem Protoplasma   umkleidet    auf  der 
konkaven    Seite    der    Kapsel,    dem    Inter- 
lamellan^aunie     zugewandt,     wo      sie     bei 
mikroskopischer    Betrachtung    des    unver- 
sehrten Körpercliens  besonders  nach  Behand- 
lung desselben  mit  Essigsäure,  besser  noch 
mit  konzentrierter  Oxalsäure,  im  oi)tischen 
Durchschnitt     als     lokale    elliptische     Ver- 
dickungen   der   Kapselwand     deutlich    her- 
vortreten.       Die     Interlamellarrüume    sind 
von  einer    alkalisch     reagierenden    Flüssig- 
keit    erfüllt     und      von     feinen     Fibrillen 
durchzogen,     welche     yämtlich    ringförmig 
zur  Achse    der    Körperchen  verlaufen   und  , 
denselben  ein  cjuergefasertes  Aussehen  ver- 
leihen.      Zellplatten      und     Fibrillen      der 
Kapseln  gleichen  in  ihrem  morphologischen 
und      mikrochemis(?hen      Verhalten       voll- 
kommen      den       gleichbenannten       Form- 
elementen des  fibrUlären  Bindegebes.     Man 
pflegt  daher  dasKapsolsystem  derVAXKRschen 
Körperchen  als  ein  bindegewebiges  Produkt 
zu    bezeiclmen,     in     welchem     die    Binde- 
gewebszellen enge  aneinander   gereiht,    die  \  \ 
iSaftkanäle     durch    die    Interlaniellarräume,    \\ 
die   faserige   Grundsubstanz  durch    die    er- 
wähnten   quer    verlaufenden    Fibrillen    re- 
jiräsentiert  sind.  Der  Stiel  des  Körperchens 
besteht  aus  einer  in  der  Achse  verlaufenden, 
markhaltigen    Nervenfaser  und  mehrfachen 
dieselbe  lamellös  umhüllenden  Bindegewebs- 
scheiden,    deren    unmittelbare    Fortsetzung 
die  Kjipsi^ln  sind,  und  in  welchen  spärliche 
Blutkapillaren     eingebettet      liegen.        Der 
Innenkolben    erscheint    als    ein   homogener 
trüber    Strang,    dessen    Achse   ein    blasser, 
von    parallelen    Konturen    begrenzter    Faden     einnimmt.      Letzterer   geht  i» 
dem    einen  Pole    des  Innenkolbens    kontinuierlich    in    die  markhaltige  Xerven- 
faser  über;    an  dem    andren  Pole    desselben    endigt    er    entweder   direkt  oder 
auch    iin«-h    vorangegangener    Sjialtung     in    zwei,     mitunter     mehrere  Ästchen 
mit  einer ,     beziehungsweise    mehreren    knopftonnigen    Anschwellungen,     tbe' 
die   L>eutuiig  dieser  Elemente  des  Zentralraums  schwebt  noch    eine    Diskussion. 
Den    zai-ten    Achsenstreifen    des    Innoukolbens    erklären    fast    alle   Beobachter 
für    die  Fortsetzung    der  Nervenfaser    des   Stiels,    die    meisten    als  Fortsetzung 


>  IIovKU.  Arch.  f.  Anaf.  u.  PhuMii.l.  WA.  p.  21.1.     —     P.  O.  MiCHKLSON.  Arck,  /.  mikn*. 
AthiK     lyftij.     B.  V.     p.  M"»,     u.     Zur  Uif'viofjic   der     Vater- Pucininchrn   Kürp^rehen.     Diticrt.  innff* 
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Fif.  S6. 


ders;      KoELLiKER     dagegen     und     einige    Andre*     sind     der 

hfs     er    die     Fortsetzung     der     ganzen     markhaltigen    Nerveufaaer 

•^inoglicberweis^    auch      Mark     und     Px^iniitivseheide     führe,      und 

II  gar  d«>u  gesamten  Innenkolben  als    verbreiterte  Verbingerung  des 

iderj  allein  auf,  wahrend  er  den  zentralen  Streifen  in  ihm  für  einen 

hrt,     KnKLLiKER  und  die  3Ielirzabl    der  Histologen  halten  ferner  die 

M  Innenkolbeu8  für  eine  Art  Bindegewebe;  Enoei.manx  bat  dagegen 

Ich  ZM  machen  gesucht,  dafs  aie  eine  Fortsetzung  des  Jlarkes  der  das 

I    versorgenden    Nervenfaser    aei^      Wenn    sieh    die    Anschauungen 

idKxr»KLMAXXs  nun  xwar  auch  in  der  angegebenen  Form  nicht  halten 

I  mufj    auf    der    andren    Seite    zugegeben    werden,    dafs    die    von 

iiTertretene  Ansicht  ;£um  mindesten  eines  positiven  Beweises  entbehrt, 

|daB  in  Fig.  86  b  gezeichnete,  welches  einem  l'ACixischen  Körpereheu 

luabelljaut    der  Ente   ai]gehi>rt,    bisweilen    aber    auch    in    ähnlicher 

Jiden    pA«-i Nischen    Körperchen    der    Kut/e    erhalten    werden    kann, 

|f  hin,  dafs  der  Inuenkolhen  ein  aua  zeliigen, 

i  Gebilden  zusammengesetztes    Organ  eigner 

L    Was  den  Achsenfaden    des  Innenko-lt>ens 

po    kann   an    die    ron     Lltdig     gegebene 

pelben  wohl  kaum  ernstlich  gedacht  werden, 

mn  noch  Gegenstand  des  Zweifels  sein,    ob 

H    einen    blofaen  Acbseneylinder    oder    eine 

Kcrvenfaser  vor   sich    habe,     Obschon    nun 

geleugnet    werden     soll ,     dafs    in    einigen 

«trecken weise  Umhüllung  des  fraglichen  Ge- 

'yelin  thatsächHch   gesehen    worden    ist,    so 

it*  doch    auch    nait  Entschiedenheit   betont 

eine   solche  in    der    überwiegenden  Mehr- 

le  ohne  Frage  fehlt.      Es    wird    daher  wohl 

)liche6  dagegen  eingewandt    werden  können, 

mns   den     vorliegenden    Daten   den    »Schhifs 

ir  Aebs^nfaden  des  Innenkolbens  der  Kegel 

dem  AchhencyUnder  der    zutretenden    mark- 

enfaser   entspricht.     Im    ganzen    Itifst    sich 

rhe    Körpereben    folglich    als  ein    aus    konzentrisch    geschichteten 

liidetes    Bliischen    schildern,    dessen    Achsenraum    von    einer   ver- 

londers     gearteten    Zellen    hervorgegangenen    Füllmasse    ein- 

ientral  von    einer  knopßönnig    endigenden    Nervenfaser  (meist 

ogeu  wird-     Den  Tastköqjerchen  vergleichbar  durch  die 

^         'n  hier  verschmolzenen  Tastzellen,  und  das  kolbige  Achsen* 

welches  der   Tastscheibe  homolog  zu   setzen   wäre,  unterscheidet 

von  ihnen  nur  durch  die  grofsereZahl  der  bindegewebigen  Kapseln 

gere  Komplikation  der  N'erven Verästelung.     Öchlietslich  mag  noch 

en,  dafa  bei  der  irgendwie,  sei  es  patbolugi«chcn  oder  experimentell 

!nnung  der  die  Tust*  oder  die  pAciKischen  Körpereben  versorgenden 

rom  Zentrum  immer  nur  die  als  solche  erkennbaren  direkten  Fort- 

Sr  Jetitteren   im  Bsnnenraume    des  Endapparats    fettig  degenerieren, 

der  übrige  Inhalt    desselben    (G    Mt:tssxt:B,    W,  Krausk,    Racber, 


iUme».  Zttchr   A  u^Uf.  Zuolo^if.  l.'*5i.  Bct  V.  p.  118,  —  RArBKB,  TfiiWri.  SÄ,  rf.  Tor. 
)ttU>tU  »f.    VHtt>r»th*^  Körjftrch^i*,  MOiieheii  ISO".  -—  AXKL  KEY  u.  RktzcUB,    wif«A.   f. 

itOEIXlKKR,  £'*Mhr.f,  Hfi*%.  Zooto*tif.    Iäö4.  Bd.  V.  p,  118  u,  Handh.tL  tieit*M.  5,  Aufl, 

109   —  KlvFIiU^TKlK.  Ä'achr,9.d.  G.'J.'Cnirtrnilüt  s.  G»nm*jtn.  1&.V§.  N«.  '?-  y,  W.  — 

/.   wi«   X'XtioQiß^  1S54.  B(LV.  P.T5,  Uhrh.  ,L  JItat<>iO'j*t.  Leiniigl»57.  p.Vr.\i  Amh.f^ 

IU%,     B.I.  IV.     \u  1Ü5-     —    Tn.  W.  ENGKLUAN>.     Zt^hr.    f.  <pi«,  Z^nAogut.     1963. 

—  jACraoWlTÄC««  Cft,  r*nd,  IStiO.  T.  L,  p,  K^'^.    —    ClACClo,  Ctrbi.  f,  d,  m#^. 
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P.  Michelson'.  Es  wäre  zu  untersuchen,  ob  sich  das  Gleiche  auch  fiir  die 
Zwillings-  und  Drillingstastzellen  Merkels  im  Enten schnabel  konstatieren  liefse. 
Beim  Menschen  findet  mau  die  PACiNischen  Küfperchen  in  grofser  Anzahl 
an  den  Hautnerven  der  Handvola  und  der  Fufssohle,  und  zwar  vor  dem  Eintritt 
der  letzteren  in  die  eigentliche  Cutis  im  Unterhautzellgewebe.  Anfserdem  trifft 
man  sie,  wenn  auch  spärlicher,  in  den  Hautnerven  andrer  Körperteile  an,  z.  B. 
des  Armes,  des  Halses,  der  Brustdrüse,  der  glans  penis^  nach  Htrtl  femer  in 
der  Bahn  des  n,  infraorbitaliSy  endlich,  wie  Räuber^  namentlich  nachwies,  ganz 
allgemein  im  Verlaufe  derjenigen  Nerven,  welche  über  Gelenkbänder,  Faaden 
und  Periost  hinwegziehen.  Im  Tierreiche  ist  namentlich  das  Nervensystem  der 
Vögel  reich  versehen  mit  PACiNischen  Körperchen,  dann  aber  auch  dasjenige 
der  Katzen,  bei  welchen  sie  unter  andenn  frei  im  l^Iesenterium  vorkommen  und 
wegen  dieser  günstigen  Lage  einen  besonders  bequemen  Angriffspunkt  for 
mikroskopische  Untersuchungen  darbieten. 


§88. 

Die  beiden  Empfindungsqualitiiten,  welche  die  Tastnerven  als 
solche  zum  Bewufstsein  bringen,  sind,  wie  erwähnt,  Druck-  und 
Temperaturempfindung;  die  Wahrnehmung  des  Ortes,  an 
welchem  die  Nervenenden  in  der  Peripherie  erregt  sind,  bildet  keine 
besondere,  den  beiden  genannten  koordinierte  dritte  Empfindungs- 
qualität, es  ist  nur  eine  Eigenschaft  jeder  Tastempfindung,  gleichviel, 
ob  sie  die  spezifische  Qualität  der  Druck-  oder  Temperaturempfindung 
hat,  dafs  sie  die  Vorstellung  von  dem  gedrückten  oder  erwärmten 
Hiautteil  erweckt.  Wir  müssen  daher  wohl  mit  E.  H.  Weber  den 
Baumsinn,  Drucksinn  und  Temperatumun  als  drei  Vermögen  dea 
Tastsinnes  unterscheiden,  dürfen  aber  von  einer  unmittelbaren  Orts- 
empfindung  ebensowenig  reden,  als  von  der  Empfindung  eines  Ob- 
jektes. Dafs  diese  drei  Vermögen  nur  dem  Tastsinne  zukommen,  S 
dafs  nur  die  mit  nei-vösen  Tastorganen  versehene  Cutis  und  die  auf 
gleiche  Weise  ausgerüstete  Mundhöhlenschleimhaut  imstande  sind,  die 
Empfindungen  des  Druckes,  der  Wärme  oder  Kälte  zu  verscha£fen, 
ebenso  wie  nur  das  Auge  die  Empfindung  des  Lichtes  vermitteln 
kann,  hat  zuerst  E.  H.  Weber,  wie  schon  oben  angedeutet,  diurcli  ^ 
schlagende  Versuche  erwiesen  und  damit  eine  strenge  Grenze  zwischen  "* 
Tastsinn  und  Gemeingefühl  gezogen.  Lst  an  einem  Teile  des  Körpei» 
die  äufsere  Haut  mit  ihren  Tastorganen  zerstört,  durch  Verbrennung 
z.  B.,  so  erzeugt  zwar  eine  leise  Berührung  der  Wundfläche  schon 
Schmerz,  aber  nicht  Druckempfinduug,  ein  kalter  Körper  wird  nicht 
als  kalt,  ein  warmer  nicht  als  warm  empfunden.  Die  Temperatur 
einer  Speise  empfinden  wir  deutlich  durch  die  Tastuerv^en  der  Lippen, 
der  Zunge,  des  Gaumens;  aber  wenn  dieselbe  in  die  Speiseröhie 
und  in  den  Magen  übergegangen  ist,  hört  die  Empfindung  auf,  oder 
es  entsteht  nur  ein  Schmerzgefühl,   wenn  die  Speise  so   heils  war, 


j! 


'Ü 


>  fi.  MeiBRNKR,  Bdtr.  t.  Anat.  u.  Ph»»iol.  d.  Iluut.  Leiitzitr  1853.  p.  17.  —  W.  KRAUffC» 
Dif  terminufen  Körperchen  d.  einfach  xengihlen  yerren.  Hannover  1860.  —  RAl'RER,  Unters,  ift.  d. 
Vorkommen  u.  d.  Bedeut.  d.    Vaierfchen  Körperchen.  Mfinchcn  1867.  —  P.  Ml(*HKLBON,  a.  «.  O. 

*  KArRKR,  «.  a.  O.  n.    Vuterfche  Körper  der  Hämler-  u.  Periontnerren.  Nenttadt  a/H.  1865. 
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»  sie  auch  bei  Berührung  mit  dea  Tastorganen  Schmerz  statt 
trmegefühl  hervorruft.  Ebenso  macht  Weber  tljimiif  aufmerksam* 
s  bei  Einführung  eines  kaltc^n  Eisenstäbebens  in  die  Nasenhöhle 
•  am  Eingange  und  am  Boden  dereelbeo  Druck  und  Kälte,  in  den 
Mtren  Regionen  dagegen  nur  das  Gemeingefühl  des  Kitzels  oder 
mkerzes  empfunden  wird.* 

Ea  fragt  sich  mm  vor  allem,  wie  diese  Erfahrungen  physiologisch 

verstehen  sind,     Haben  wir  aus   ihnen  zu   entnehmen,   dals   der- 

ige    nervOse    Apparat,    welcher    in    uns    das    Gemeingefühl    des 

bmerzes  erweckt,  allerorts,  also  auch  in  der  oberen  Haut,  von  dem- 

igen  verschieden  ist,  welcher  die  Tnstempiindungen  vermittelt,  und 

auch  hinsichtlich  der  letzteren  vielleicht  eine  anatomische  Sonde- 

n  den  Druck-  und  Wärmegefühl   verursachenden  Nenen 

ü?    Oder  dürfen  wir  der  Vorstellung  Kaum  gelien,  dafs 

and    df^rselbe    nervöse    Apparat    sömtliche    genn nuten    Gefühls- 

JtAten   zu  produzieren   vermag »    falls    seine  Enden   nur  eiTeghar 

ug  ßiod,  um  nicht  nur  dui*ch  relativ  starke  Heize,  welche  unbedingt 

rzenv]>tindung  henorrufen,  svaideru  auch  durch  die  fchwflcheren 

-  und  W^ürmeeiu Wirkungen  zur  Thätigkeit  veranlalst  zu  werden'? 

ersten  Falle  würe  die  qualitative  Differenz  der  hier  in  Betracht 

en    Gefühlseindinicke    dureh    eine    qualitative    Differenz    des 

ODgerzeugenden  Apparates  bedingt;  Druck-,  Temperatur-  und 

fühl  hiUten  ebensowenig  etwas    miteinander   gemein,    wie 

imd  8challempfindung.    Im  zweiten  Falle  würde  dagetren  die 

iedenartigkeit  jener  Gefühlseindrüeke   auf  blofsen  Tbütigkeits- 

ationen  eines  und  desselben  nenösen  Apparats  beruhen,  und 

lusjimmen gehörigkeit  welche  bisher  nur  auf  einem  subjektiven 

und  dem  rein  uufserlicben  Umstände  I>asiert  war,    dafs  man 

uemlichkeit    des  Ausdrucks    halber    die    gesamte  Haut,    auf 

Icher  von  jedem  Punkte  aus  sowohl  Druck*  als  auch  Wanne-  und 

mpfindungen  ausgelöst  werden    können,    als    ein  Tast<*rgau 

inete,  wäre  damit  direkt  erwiesen.   Der  Weg,  zwischen  beiden 

eiten  zu  entscheiden,  ergibt  sich  aus  den  Fordemugen,  von 

n  wir  bereits  fi^her  erkannten,  dals  sie  bei  der  Anlage  eines 

L^Morgans    im   allgemeinen  erfüllt    sein    mufsten,    wenn    dasselbe 

litt  funktionieren  soll^  und  w^elche  in  der  Existenz  eines  nur  zur 

»iifiiahnie  bestimmter  Reizursachen   eingerichteten  Vorbaues  an  der 

e,    eines    mit    spezifischer  Energie    begabten  ZentralorgaUÄ 

124)  und  eines  beide  verbindenden  Leit^tranges,  der  Nerven- 

bcsstanden.       Ganz    zweifellos    würde    also    eine     qualitative 

zwischen  Wärme-,  Druck-  und  Schmerzempfinduog  durgethau 

m  gelange,  den  verschiedenen  Empfindnngskategorien  au 

itspreehende  Nervenapparate  von  der  angegebenen  Einrichtung 

"ei96D.     Den    gewünschten  Einblick  in  den  wirklichen  Sach- 


*  Ek  II.  W&bi:b,  ft.  A.  O.  |>.  513. 
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verhalt  können  wir  also  zu  erlangen  hoffen,  wenn  es  gelingt,  mit  Hilfe 
der  Histologie  festzustellen,  ob  z.  B.  in  der  Cutis  nervöse  Endapparate 
vorhanden  sind,  deren  Bau  eine  bestimmte  physiologische  Bedeutung 
erschliefsen  läfst,  und  wieviel  verachiedene  Formen  derselben 
existieren.  Physiologischerseits  muls  sodann  noch  untersucht  werden, 
ob  die  Reizursachen,  welche  von  den  Hautbedeckungen  aus  Gefühle 
bestimmter  Art  hervorrufen,  den  Rang  adäquater  Reize  besitzen, 
d.  h.,  ob  sie  eben  nur  durch  Vermittelung  der  Endvorrichtungen 
und  nicht  auch  bei  direkter  Applikation  auf  die  von  letzteren  aus- 
gehenden Nervenfasern  die  Entstehung  der  fraglichen  Empfinduiigs- 
qualität  veranlassen,  und  endlich,  ob  die  direkte  Erregung  der  End- 
und  Zentralorgan  verbindenden  Nervenfaser  durch  allgemeine  Nerven- 
reize ebenfalls  Gefühlsempfindungen  von  gleicher  Qualität  auszulösen 
veimag,  was  das  Vorhandensein  eines  in  spezifischer  Weise 
reagierenden  Zentralorgans  aulser  Zweifel  setzen  würde. 

Die  Ergebnisse,  welche  wir  der  histologischen  Forschung  ver- 
danken, haben  wir  soeben  kennen  gelernt.  Soweit  unser  Wissen 
reicht,  sind  in  der  eigentlichen  Cutis,  auf  die  es  hier  allein  an- 
kommt, nur  zwei  verschiedene  Arten  der  Nervenendigung  vorhanden, 
die  freie  Endigung  und  diejenige  in  Zellen.  Nur  eine  derselben, 
und  zwar  die  zuletzt  genannte,  gestattet  den  Schlufe,  dafe  sie  den 
Zweck  habe,  bestimmte  physikalische  Bewegungsformen  in  Nerven- 
reiz umzuwandeln,  wobei  die  gröfsere  oder  geringere  Zahl  ihrer  kon- 
stituierenden Elemente  lediglich  den  Grad  ihrer  Reizempfänglichkeit 
bestimmt.  Weitergehende  Folgerungen  lassen  sich  jedoch  leider  ans 
dem  Bau  der  in  ihr  Bereich  fallenden  Tastzellen,  Tastkörperchen. 
Endkolben  und  PACiNischen  Körj^erchen  nicht  ziehen,  namentUch 
ist  absolut  nichts  Sicheres  daiübei*  auszusagen,  welchen  physikahschen 
Bewegungsforinen  sie  wohl  vorzugsweise  adaptiert  sein  möchten. 
Krause^  hat  allerdings  für  die PACixischen  Körperchen  den  Versuch 
gemacht, 'aus  einer  direkten  Analyse  ihrer  anatomischen  Verhältnisse 
den  Beweis  zu  führen,  dais  sie  „äuisere  mechanische  Einwirkungen 
in  einen  nach  dem  Innern  des  Körperchens  hin  successive  wachsenden 
Druck  mnsetzeu";  allein  wir  müssen  mit  vielen  andern  bekennen« 
dafs  uns  sein  Unternehmen  vom  physikalischen  Gesichtspunkte  aus 
zu  wenig  gesichei-t  erscheint,  um  schon  jetzt  als  unbedingt  geglückt 
bezeichnet  werden  zu  können.  Was  die  freie  Nervenendigung  in 
der  Cutis  betrifft,  so  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  sie  von  allgemeinen 
Nervenreizen  aller  Art  erregt  werden  niufs.  So  karg  diese  Ergeb- 
nisse scheinen  mögen,  einige  Fingerzeige  zum  tieferen  Eindringen  in 
das  uns  beschäftigende  Problem  enthalten  sie  dennoch.  Nicht  nur 
weisen  sie  darauf  hin,  dafs  die  Bedingungen  zur  Auslösung  von  mehr 
als  zwei  qualitativ  verschiedenen  Empfindungen  mindestens  nicht  in 
dem  Nervenapparat  der  Oberhaut  vorbereitet  sind,  insofern  diese  eben 

»  W.  KUAI  SE,  Zfschr.  f.  rat.  Med.  1SÜ3.  UI.  R.  Bd.  XVH.  p.  27S. 


über  zwei    anatomisch    verscliiedene  Arten    der  NerveDendigung 
^Terfttgt»    sondern    sie    geben    uns  anch  eine  ganz    bestimmte  Frage* 
itelluDg  an  die  Hand,  insofern  in  ihnen  die  Anffordenmg  liegt,  vor- 
tist    XU    entscheiden ,    ob    gewisse    jjhysiknlische    Bewegnngstonnen, 
DFplche  nnsre  Epidermis  treffen ,    nicht  vielleicht  von  der  Reihe  der 
Nervenreize     ansznschli  eisen     sind,     obwohl     sie     den 
Ijt  „  erzeugenden     Vorgang     konstant     auszulosen     vermögen. 

Finden  »ich  solche,  so  würden  wir  kaum  fehl  gehen,  wenn  wir  ge- 
rade sie  als  diejenigen  Impulse  ansprächen,  zu  deren  Empfang  und 
Verarbeitung  die  komplizierter  gebauten  Endorgane  der  Oberhaut, 
ädere  die  Tastzellen  und  Tastkörperchen,  dienten.  —  Auf  den 
^ Blick  freilich  scheint  Bemühnugen  nach  der  angegebenen 
iiehtung  hin  wenig  oder  gar  keine  Aussicht  auf  Erfolg  eröffnet 
werden  xu  können.  Denn  es  ist  bekannt,  dafs  die  mechanischen 
und  thermischen  Einflüsse,  denen  unsre  Köri>eroberfläche  der  Regel 
öAch  allein  ausgesetzt  ist,  und  über  welche  unserm  Bewul^tsein  stets 
Kunde  zugeht,  zu  den  allgemeinen  JCervenreizen  gehüreo.  Niehts- 
d?^'  '  r  hifst  sich   jedoch  gerade    in  bezug    auf    die    erwähnten 

Eiii  ;^'en  darthun,    dafs    sie    unter  Umständen  und  zwar  unter 

solchen,  welche  liier  allein  in  Betracht  zu  ziehen  sind»  die  Bedeutung 
ällgemeioer  Nen'enreize  nicht  besitzen.  Offenbar  dürfen  sie  den 
ItbEtereu  nämlich  nicht  mehr  zugerechnet  werden,  wenn  sie  sich  in 
l!it«iimtftt8graden  bewegen,  welche  zwar  noch  durch  Vei-mitteluüg  der 
Eodausbreitung  uusrer  Hautnerven  als  Temperatur-  und  Druck- 
«mptindung  zur  Wahrnehmung  gelangen,  die  Fasern  eines  Nerven- 
fitammtes  hingegen  bei  direkter  Applikation  nicht  mehr  in  den 
«R^^en  Zustand  überzuführen  vermügen.  Nachweislich  gilt  dies 
iib«r  in  vollem  Matse  für  alle  jene  Temperatur-  und  Druck- 
iciliwankungen,  welche  in  uns  die  Empfindungen  der  Wärme,  der  Kälte 
ttod  des  Druckes  erwecken.  Enst  wenn  jene  Reizursachen  so  stark 
gtwühlt  werden,  dafs  sie  schmerzhaft  empfunden  werden»  dann  erst 
nnd  »ie  nach  den  Erfahrungen  der  allgemeinen  Nervei) physiologie 
ftri  '  Tide  die  Nerven  selbst  in  Thätigkelt  zu  versetzen.     Ganz 

ul  Ige  damit  steht,  dafs  die  feinen,  bei  jeder  leisen  Berührung 

seluner/haft  reagierenden  Nervengetl echte  uu&rer  Conjunctivae  wenn 
Htm  zarten  Membranen  mit  abgekühlten  Metallstäbchen  oder  selbst 
mit  der  stumpfen  Spitze  eines  kleinen  Eissplittei-g  berührt  werden, 
bin  GefüliI  ortlicher  Temperaturabnahme  in  uns  wachrufen,  ein 
Gefühl,  welches  unmittelbar  in  uns  entsteht,  sobald  wir  den  Gutis- 
tiW/Tig  der  benachbarten  Lidj-Ünder  einer  gleichen  Behandlung 
aatÄfwerfen,  und  dafs  die  erwähnten  Köqierteiie  ebensowenig  eine 
l^ehi»  Kompression  als  Druckgefühl  zur  Wahrneliraung  bringen* 
hk  i.^reiustimmung  damit  befinden  sich  ferner  die  bereits  öfters 
atii»rten  Beobachtungen  E.  H,  Wktifrs,  welche  die  Unfähigkeit 
UHfrer  Darmsohleimhaut,  Druck  und  Tempeniturem|>findungen  zu  ver 
An  allen  hier  anj^eiührten  Orten  läuft  miui' 
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die  überwiegende  Mehrzahl  der  Nerven  in  freie  Spitzen  zwischen 
den  die  Oberfläche  bekleidenden  Epithelzellen  aus,  ohne  mit  Apparaten 
von  eigenartigem  Bau  in  Verbindung  zu  treten.  Wo  die  Zahl  der 
nervösen  Endpunkte  relativ  sparsam  ist,  wie  auf  der  Darmschleimhaut, 
werden  in  engeren  Grenzen  eingeschlossene  Druck-  und  Temperatur- 
schwankungen gar  nicht  zum  Bewufstsein  gebracht;  wo  solche  End- 
punkte massenhaft  beieinander  liegen,  wie  in  der  Cornea,  und  die 
in  vielen  von  ihnen  gleichzeitig  herv^orgenifenen  schwachen  Er- 
regungen zentripetal  fortgeleitet  eine  Summierung  im  psychischen 
Zentralorgan  erfahren,  veranlassen  die  gleichen  schwachen  Reizungen 
hingegen  eine  Schmerzempfindung.  Um  deutliche  Druck-  und 
Temperaturgefühle  zu  vermitteln,  bedarf  es  aber  stets  besonderer 
Vorrichtungen,  und  als  solche  können  in  der  Cutis,  welcher  dieses 
Vermögen  in  hohem  Grade  eigen  ist,  einzig  und  allein  die  Tastzellen 
und  Tastkörperchen  gelten,  wobei  stillschweigend  die  allerdings  noch 
nicht  direkt  erwiesene  Annahme  gemacht  wird,  dafs  mindestens  den 
ersteren  ein  weiter  über  die  ganze  Cutis  sich  erstreckender  Ver- 
breitungsbezirk zukommt.  Die  freien,  keineswegs  so  zahlreich  wie 
in  der  Cornea  vertretenen  NeiTenenden  unsrer  Oberhaut  werden 
von  schwachen  Druck-  und  Temperaturschwankungen  ebenso  wenig 
tangiert,  wie  diejenigen  vieler  Schleimhäute  und  wie  ein  beliebiger 
Nervenstamm;  die  mechanischen  und  thermischen  Einwirkungen, 
denen  sie  unaufhörlich  unterworfen  sind,  müssen  erst  relativ  hohe 
Intensitätsgrade  erreichen,  ehe  ihre  Thätigkeit  beginnt.  Ist  dieser 
Fall  aber  eingetreten,  so  lälst  sich  nicht  bezweifeln,  dafs  dos 
psychische  Resultat  ihrer  Erregung  demjenigen  unähnlich  sein  wird, 
welches  die  übrigen  komplizierter  gebauten  Endorgane  zu  produzieren 
vermögen,  und  dafs  es  die  Form  einer  Schmerzempfindung  annehmen 
wird,  analog  derjenigen,  welche  die  freien  Nervenendigungen  der 
Cornea  und  gewisser  Schleimhäute  veraiitteln. 

Die  Erwägung  der  bekannten,  die  sensible  Nervenendigung 
betreifenden  histologischen  Daten  hat  uns  demnach  dahin  geführt, 
für  jene  beiden  Empfindungsqualitäten,  welche  wir  früher  unter  dem 
Begrifi*  der  Tastempfindungen  zusammengefafst  haben,  besonders 
geartete  peripherische  Endorgane  in  Anspruch  zu  nehmen  und  dem 
Gemeingefühl  des  Schmerzes  einen  getrennten  Entstehungsort  in 
einem  anders  beschafienen  nervösen  Endapparat  anzuweisen.  Es 
bleibt  zu  prüfen,  ob  sich  diese  Gruppierung  auch  noch  anderweitig 
begiünden  lälst.  Wie  ersichtlich  wird  der  gewünschte  Aufschloß 
nicht  mehr  von  Seiten  der  Histologie,  deren  Errungenschaften 
von  uns  bereits  vollkommen  ausgenutzt  worden  sind,  erfolgen, 
sondern  steht  von  Seiten  der  Physiologie  zu  erwarten.  Dem  physio- 
logischen Experiment  kommt  es  jetzt  zu,  die  eben  entwickelten 
Anschauungen  ihres  hypothetischen  Charakters  zu  entkleiden  und 
darzuthun,  erstens,  dafs  die  das  Schmerzgefühl  vermittelnden  Nerven- 
fasern gesondert  von  den  die  Tastempfindungen  hervorrufenden  ver- 


188. 


TASTEMPIINDU^'OEN. 


155 


laufen,  zweitens  aber  auch   darüber  Klarheit  zu  briDgeri,   ob  Dnick- 

Uüd    Wärmegefühl    als    blolse    iliNlitiktitionen    einer    und    dersellieu 

Emptindungsqualität  aus  einera   und   demselben  EDdu])parate   infolge 

üiufacher  Reizmodißkrttionen  entspringen,  oder  ob  beide  GefühLsarteii 

auf  verschiedenen  Empfindimgsquali täten  beruhen,  mithin  ungeachtet 

im  Mangels   einer  histologischen   Stütze,  in   GeraUlsheit  jedoch  mit 

ifim   Gesetze  der  spezifischen    Sinnesenergieu   verschiedenartige,    sei 

»  zeQtmle   oder  periphere,    Endappnrate   zur    Voraussetzung   haben. 

"'    ichtlich  des  ersten   Punktes   verweisen   wir  auf  einen    späteren 

[hoitt  dieses  Werkes,   wo  einige  Experimente  von  Schiff,   aus 

en   hervorgeht,  daCs  bei  Tieren  nach  Durclischneidung  gewisser 

BiLckenmarksteile  das   Schmerzgetuhl    iu    allen    hinter    dem    Schnitt 

^legenen    Köqierregioneti    erloschen    kann,    wührend    leichte    Be- 

rühnmgeu  der  gegen  die  heftigsten  Eingrifle  unempfilngHch  gewordenen 

Körperteile   deutlich  wahrgenommen   werden,    eingehendere   Berück- 

"ttigung  finden  sollen.     Hier  mag  noch  gewisser  Angalten  gedacht 

'eu»  aus  welchen  hervorgeht,  dafs  auch  die  Hautsensibilität    des 

ühen  unter  umstünden  Gelegenheit  zu  ähnlichen  WahrnehmungeQ 

pht     Die  auffällige  Erscheinung,   bei   völlig   erhaltenem  Tustgefühl 

psfm   Eindrücke   schmerzhafter  Natur  unempftinglich   zu   sein,    die 

iög€nannte    Analgesie,    kann    während   jeder    nicht    allzu    tiefen 

l-'Üoroformnai'kose  beobachtet   werden.      In    der  Regel   äufsoiii  sich 

in  «solchen  Fällen   die   operierten    Kranken    dahin,    dals  sie   während 

ifit  ganzen    Operation    wohl    die    Berührung    ihrer   Haut   mit    dem 

«slmeidenden   Instrument  und  den  Druck  demselben   gefühlt  hätten, 

ab«y  frei    von   Schmerzemjifindungen  geblieben  wären.     Diese  That- 

«wie  diii-fte   im   Zusammenhiing   mit    den    von   ScniFF    mitgeteilten 

Faperimenten  hinreichende  Bürgschaft  dafür  gewähren,  dafs  einerseits 

^er  Schmerz,  an<lerseits  das  Druck-  und  Wärmegefühl  als    durchaus 

'üiforente  und  in  gesonderten  Ner\*enapparaten  zur  Entwiekelung  ge- 

laa^ende  Empfindungsqualit^lten  angesehen  werden  müssen. 

Bezüglich  des  zweiten  Punktes  fällt  die  Entscheidung  viel 
«hwerer.  Denn  hier  gilt  es  wohlbegründete  Thatsachen  gegeneinander 
ihzQwägen ,  von  denen  einige  identische  Endapparate  für  die  Ver* 
QiitteluDg  der  Wärme-  und  Druckempfindnngen  zu  fordern  scheinen, 
«aige  wiederum  ditferente.  Älehrfach  bestätigte  Versuche  haben  ge- 
khrt,  daffi  Erwärmung  von  Gewichten  eine  Abschwäehuog  der  von 
Wirten  Druckempfindung,  Abkühlung  umgekehrt  eine 
-         _  iikt.^     Druck*   und  Wärmeemptindungeu  kimnen  also 

y?wiss<?rmursen  untereinander  interferieren,  was  eindringlich  für  ein 
(irthehes  Zusammenfallen  der  sie  bedingenden  Erregnogsvorgünge 
tpridiL  Als  ein  fernerer  Beweis  für  die  grolse  physiobigische  und 
ß^lgrUel)  auch  histologische  Übereinstimmung  der  fraglichen  Erjd- 
ifpanie  kann  angeführt  werden,    dafs  schwache  mechanische  Haut- 

*  IL  IL  WK»t.Rt  «.  «.   O.  —  S£A0ADFÖLt>lr  MOLEBOBlOTTi  ümUn.  t,  KuturL  ]a65.  B<l.  IX. 
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reizungen  unter  Umständen  Wärmeempfinduugen  auslösen  \  und 
umgekehrt  thermische  Hautreize  in  gewissen  Fällen  einer  Ver- 
wechselung mit  Druckempfindungen  unterliegen.*  Dem  gegenüber 
sind  nun  aber  auch  Erfahrungen  zu  verzeichnen,  welche  zu  gerade 
entgegengesetzten  Schlufsfolgerungen  Anlaüs  gegeben  haben.  Hierhin 
gehört  namentlich  der  Nachweis  örtlich  getrennter  thermischer 
Punkte,  und  zwar  von  Kältepunkten,  welche  bei  AVärme- 
entziehung Kälteempfindungen,  sowie  von  Wärmepunkten,  welche 
bei  Wärmezufuhr  Wärmeempfindungen  verursachen,  und  femer  der 
Nachweis  thermo-anästethischer  Hautbezirke,  in  deren  Bereich 
Unempfindlichkeit  gegen  thermische  Heize  bei  erhaltener  Druck- 
empfindlichkeit besteht.^ 

Von  experimentellen  Belegen  für  die  obigen  allgemeinen  Sätze  heben  w 
namentlich  folgende  hervor.  Legt  man  einem  Unbefangenen  bei  geschlossenen 
Augen  einen  kalten  Thaler  auf  die  Stirn  und  dann  auf  dieselbe  Stelle  zwei  er- 
vrärmte  Thaler  übereinander,  so  wird  er  das  Gewicht  des  erstereu  für  ebenso 
grofs  oder  für  gröfser  als  das  der  beiden  letzteren  halten.  Die  Empfindung  der 
Kälte  hat  also  hier  die  Druckempfindun^  verstärkt,  die  der  Wärme  hat  sie  ver- 
mindert. Der  umgekehrte  Fall  tritt  nach  SzABAOFöLDi^ein,  wenn  Versuche  der  be- 
schriebenen Art  bei  relativ  hohen  Temperaturgraden  angestellt  werden.  Ver- 
gleicht man  die  Gewichte  zweier  Holzscheiben  von  verschiedenem  Umüang 
untereinander,  nachdem  man  die  kleinere  auf  50  und  mehr  Grade  Celsics 
erwärmt  hat,  so  wird  diese  stets  schwerer  taxiert  als  die  gröfsere  nicht  erhitzte. 
Hier  haben  sich  also  die  Empfindungen  der  gesteigerten  Wärme  und  des  Druckes 
im  Gegensatz  zu  dem  früheren  Experiment  summiert.  —  Verwechselungen  beider 
Empfindungskategorien  untereinander  finden  am  leichtesten  statt,  wenn  man 
die  von  Wuxderu  gewählten  Versuchsbedingungen  herstellt.  Wunderli  be- 
deckte bei  unbefangenen  Personen,  deren  Augen  verbunden  waren,  verschiedene 
Hautflächen  verschiedener  Körperregionen  mit  einem  Papierblättchen ,  welches 
in  der  Mitte  durchlöchert  war,  und  berührte  entweder  den  unbedeckt  gebliebenen 
zentralen  Hautabschnitt  mit  Baumwolle  oder  näherte  demselben  ein  erwärmtes 
Metallstäbchcn.  Die  Personen  mufsten,  während  er  mit  beiden  Reizungsarten 
beliebig  abwechselte,  jedesmal  angeben,  ob  sie  eine  Berührungs-  oder  eine 
Temperaturempfindung  hatten.  Es  ergab  sich,  dafs,  wenn  die  Versuche  an  der 
Haut  der  Handvola  oder  des  Gesichts  angestellt  wurden,  nie  eine  Täuschung 
vorkam,  nie  auf  Anwendung  des  Wärmereizes  ein  Berührung^gefühl  und  um- 
gekehrt angegeben  wurde,  dafs  dagegen  bereits  bei  Versuchen  am  Handrücken, 
der  Streckseite  des  Vorderarms  u.  s.  w.  zuweilen  Ver>vechselung  eintrat,  sehr 
häufig  aber  bei  Versuchen  an  der  Haut  des  Rückens. 

Ausnehmend  einfach  ist  das  Verfahren  zur  Ermittelung  der  Wärme-  und 
Kältepunkte.  Man  hat  dazu  hohle  Messingcylinder  in  Vorschlag  gebracht, 
welche  an  dem  einen  Ende  in  eine  kurze,  gut  geglättete  Spitze  auslaufen,  an 
dem  andren  mit  einem  Pfropfenverschlufs  versehen  sind,  und  je  nach  Bedarf 
mit  heifsem  Wasser,  mit  Eisstücken  angefüllt,  eine  schnelle  und  leichte  topo- 
graphische Aufnahme  des  Temperatui-sinns  gestatten.  Diese  „Kälte-  resp. 
Wärme  reiz  er",  wie  sie  der  Kürze  halber  genannt  worden  sind,  werden  an 
einem  um  die  Cylinderseite  herumgelegten  Gummiring  gehalten  und  mit  leichtem 
Tupfen  über  die  verschiedenen  Hautregionen  hin  weggeführt. 

»  GoLI>8<HKII)KR,  Monatnhfftf  f.  prakt.  ft^rmatol.  18S4.  Bd.  III.  p.  lOS,  225. 

■  WlTSDKRLI,  .Mi>LF.8(:H«>rJ:«  L'nterM.  t,  Xutui-l.  LStJO.  Dil.  VII.  p.  393,  u.  bei  A.  FiCK. 
L^hrh.  d.  Anat.  u.  Annt.  y.   niixiol.  d.  Sinnfsorffanif.  Lnhr  1864.  p.  '?0. 

*  UliX,  Exin-rhn.  H^itr.  :.  Innung  d.  Fra'ie  ührr  d.  sp^'zi tische  Ener(iie  der  Haufnerm.  CpM^d» 

lukareförtn  fürhnndl.     1S»:J.  Bd.  XVIII.     2.     p.  S7.  ref.  In  SCHMIDTS  Jahrb.     1883.     Bd.  CLXLVII- 

""'.  —  GoLüSCHEIDER,  a.  0.0.  u.  Die  Lehre  r.  d.  »ifezif.  Ener>jien  der  Sinnesnerven.  BerllD  ISSl- 
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Wir    haben    soeWn   erfahren,    zu  welchen   divergierenden  An- 
bhuuuugen  die   expeninentelien   Erniitteluii gen  geführt    hiihen,    und 
lan    könnte    hiernach    fast    zweifeln,    ob  znr    Zeit    sich    überhaupt 
in  Gesichtspunkt  gewinnen  bissen  möchte,    welchem  sich  alle  jene 
riderspnich&vollea    Thatsachen    zwanglos     unterordneten*      Dennoch 
iistiert    eine   solche    Möglichkeit,   wenn    man    nämlich    die    Hypo- 
üufstellt,    dals    den     einzelnen    Tastuerven    zwar    gleichartig 
Igte    periphere,    aber    ungleichartig    angelegte    zenti*ale    Enden 
en.      Unter    dieser    A^oraussetzung     wird     erklärlich    sowohl 
erste  Kategorie  von  Beobachtungen,  aus  welchen  die  qualitative 
lentität     von     Wärme-     und     Druckerapiindung    ei-schloflsen ,     als 
eh    die    zweite»    deretwegen    sie    geleugnet    wurde.      Bei    gleich- 
chaffenen   peripheren   Endäjiparaten,    welche    für  theiTnisehe  und 
mechauische  Beize    gleich    gut    erregbar    wären»    denen    jedoch 
atrale  mit  verschiedenen  spezifischen  Energien  begabte  Endapparate 
fTftchen«    könnton    die    erwübnten    Interforenzerscheinungen    der 
e-    und  Druckemptindungen,    die  Auslösung    von    thermischen 
Empfindungen  diu'ch  mechanische  Reize  und  von  Druckemptindungen 
iiifch    thermische    Beize    ohne    inneren    Widerspruch    neben    einer 
:birfeD    r>rtl leben    Untei-scheidung    punktfonniger    thermischer    Er- 
ngen  bestehen.   Indessen  wird  diesem  Erklärungsversuch  solange 
ein  bedingter  Wert  beizumessen  sein,  als  die  JEutdeckung  neuer 
unbekannter  Xervenendapparate  in  der  Cutis  noch  im  Bemiche 
iglichen  liegt.     Angezeigt  ist  derselbe,    weil  gegenwärtig  statt 
T  erwarteten  vier  Arten  von  Hautnervenendigungen  nur  zwei  auf- 
i  worden  sind,    und   weil  nach  Entdeckung  der  thermischen 
me-spunkte    auch    der    Gedanke    aufgegeben    werden    muls, 
Wärmegetuhl   ols   Modifikationen    einer    und    derselben 
.it  darzustellen.    Es  kommen  mithin  auch  alle  jene  Ver- 
llttcle  m  Fortfall,    welche    die    qualitative    Differenz    dieser   beiden 
jGffüM  ^  "*    -firien  auf  3Iodifikatiouen  von  Reizwirkungen,  namentlich 
h^  '  lenheiten  in  der  nlumlicben  Ausbreitung    der    letzteren 

wollten.      Die    Unterscheidung    zwischen    thermischen 
ischen  Erregungen,    wie    sie    unser  Bewulstseiu    macht, 
nicht  langer  aus  der  Annahme  differenter,  hypothetischer  Lokal- 
seichen  zn  erklären,    mit    welchen  die  räumlich   eventuell  ungleich- 
verteilten   Erregungsvorgänge    an     der     Peripherie     versehen 
1    mit    denen  beladen  sie  gleichsam  vor  das  Forum  des 
-    treten,    sondern    die  Unterscheidung  erfolgt   unstreitig 
A'b   dem  Gesetze    der    spezifischen  Energien,    welches    forfan    mit 
Utfr  Strenge  in  der  einen  oder  andren  Form    auch    für  die  Sinnes- 
Jüm^en  der  Haut  durchzuführen  sein  wird. 

Ein«   wie   gvoS»a   Beweiskraft   für   die   Existenz   besonderer,    alloin   die 

/  ]>findatig    vermittelnder    Ner\*enftifiem    Iclinische    BeolmclituTjg'en 

1    durch  welche  entweder  gän/lielier  Mangel  dt?»  TeDiperaturBiniis 

uiMi«  IM  >u  Dniek»innf  oder  umgekehrt  fehlender  Drucksinn  bei  vorhHudeiiem 
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Temperatursinn  sicher  konstatiert  wäre,  bedarf  keiner  Auseinandersetzun 
Solche  Krankheitsfälle  sind  nun  zwar  auch  beschrieben  worden^  lassen  aber  i 
Evidenz  zu  wünschen  übrig. 

Einen  letzten  Entscheidungsgrund  für  die  Frage  nach  der  Zal 
der  von  den  Hautnerven  im  Zentralorgan  ausgelösten  spezifische 
Energien  bieten,  wie  früher  erörtert  (p.  152),  schliefslich  die  psychische 
Folgen  einer  direkten  Reizung  der  Nerven  stamme.  Grewöhnlic 
wird  in  bezug  hierauf  gelehrt,  dafe  das  einzige  Resultat  Schmer 
empfindungen  seien.  Indessen  hat  schon  FiCK^  auf  die  Ungenaui, 
keit  dieses  fast  zum  Axiom  gewordenen  Satzes  aufmerksam  gemach 
Thatsächlich  steht  fest,  dafs  mechanische  Reizungen  eines  sei 
siblen  Hautnerven,  z.  B.  ein  Stofe  gegen  den  n,  ulnaris  am  EUei 
bogengelenk,  wie  ihn  fast  jedermann  zufällig  einmal  erleidet,  lel 
hafte  Prickelempfindungen  in  den  von  jenen  Nerven  versorgte 
peripheren  Hautpartien  auslöst,  Empfindungen,  deren  nahe  Verwand 
Schaft  mit  Berührungsempfindungen  kaum  in  Abrede  zu  stellen  sei 
dürfte.  Aufserdem  ist  bekannt,  dafs  entzündliche  Prozesse  ii 
Rückenmark,  welche  notwendig  mit  Reizungen  der  durchtretende 
Nervenfasern  verknüpft  sein  müssen,  zur  Entstehung  lebhafter  Drucl 
empfindungen  Anlafs  geben.  Das  lästige  Gefühl  eines  bestimmt 
Jlumpfabschnitte  umfassenden  und  zusammenschnürenden  Ringes  ii 
bei  vielen  solcher  Rückenmarkskranken  regelmäfeiger  Gegenstand  de 
Klage.  Hiermit  ist  aber  erwiesen,  dafs  Zentralorgane  existiere 
müssen,  welche  die  irgendwie  erzeugten  Thätigkeitszustände  ihn 
zuführenden  Nerven  in  spezifischer  Weise  zu  einer  Beruh rungs-  od< 
Druckempfindung  umgestalten.  Ebenso  ist  das  frühere  Vorurteil  auc 
hinsichtlich  der  Temperaturempfinduugen  zum  Sch^-inden  gebrach 
seit  der  Versuch  gelang  ^,  durch  Reizung  von  oberflächlich  gelegene 
Hautnervenstämmchen  charakteristische,  im  Bewu&tsein  auf  de 
peripheren  Verbreitungsbezirk  bezogene  Temperaturempfindunge 
ner vorzurufen.  Das  Auftreten  endlich  von  Schmerzempfindunge 
bei  Reizung  von  Hautnervenstänmien,  von  welchen  wir  oben  erfahre 
haben,  dafs  sie  wahrscheinlich  eine  Sonderstellung  für  sich  in  Ar 
Spruch  nehmen  dürfen  und  keineswegs  als  blofe  graduelle  Modif 
kationen  der  beiden  Kategorien  des  Tastsinnes  anzusehen  sind,  L* 
niemals  bezweifelt  worden.  Im  ganzen  begünstigen  also  auch  di 
in  letzter  Reihe  mitgeteilten  Erfahrungen  die  Annahme,  dafe  die  vo 
unsrer  Oberhaut  vermittelten  Empfindungen  zwei  verschiedene 
Klassen  angehören,  deren  eine  die  sogenannten  Tastempfindungei 
deren  andre  als  einzigen  Repräsentanten  das  Gemeingefühl  de 
Schmerzes  enthält.  Diese  Begründung  des  von  uns  befürwortete! 
allgemeinen  Standpunktes  vorausgeschickt,  steht  nichts  mehr  in 
Wege,  die  physiologischen  Eigentümlichkeiten  der  einzelnei 
Empfindungsqualitäten    nacheinander    einer  gesonderten  BetrachtuDj 

»  Vgl.  NoTHXAOEL,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Mfd.  1866.  Bd.  II.  p.  259. 
■  A.  FICK,  J>hrh.  d.  Anut.  u.  Phtfxiol.  d,  Sinnfsorffan^.  Lahr  1S64.  p.  39. 
*  GOLD8CHGIDEB,  Mmatsheftf  f.  prukt.  Dermatol.    1884.  Bd.  III.  p.  231. 
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TM    untenw'erfen.      Wir    begannen    mit    der    Bespreebung    des     als 
Drucksinn  bezeiclineten   Vermögens  untrer  Haut. 

Berührt    ein    Körper    tinsr©    Haut,    so    eutsteht    eine    Bruek- 
emptiudung,    gleichviel,    ob    die  Berührung    dadurch  zustande  kam, 
ila£*  der  Krtrper  gegen  die  ruhende  Haut  bewegt    wurde,    oder    da- 
durch,   diiGs    wir    mit  Hilfe   unsrer  Bewegungsorgaue  die  TastHüche 
»gen  den  Körper  bewegt  haben.     Die   nächste  Ursache  der  Druek- 
findung  ist  in  beiden  Ftdleu  eine   bis  zu  den  Nervenenden  fort- 
auzte  Kompression  der  Haut,  diese  aber  wiederum  die  unmitteb 
re  Folge  des  Widerstandes,   welchen  der  ruhende  Teil  der  Be- 
»'t*g«üg    des    andren    bei  erfolgter  Berührung  entgegensetzt.     Damit 
tiüe  Druekempfindung  bei  der  Berührung  einer  Ta.strtäehe  mit  einem 
Aafseren   Kf^qier  entstehe,  ist  ein  bestimmter  Grad  des  Widerstandes, 
abo  der  dadurch  bedingten  Kompression  der  Haut,  erforderlich;  wir 
f^eu  die  Berühruug  eines  leichten  Stäubeheus  oder    einer    in    der 
Luft  schwebenden  Flaumfeder  nicht,  wenn  Avir  den  Finger  gegen  sie  be- 
w(*gen,  oder  wenn  dieselbe  auf  unfern  Finger  fällt.  Der  Minimaldruck, 
welcher  n5tig  ist,    um   eine  Druckempfiudung  zustaude  zu  bringen, 
i*t    sehr    verschieden     grofe     an    verschiedenen    Stellen     des    Tast- 
öigsnes^  aber  auch  bei  versehiedt-nen  Pei^onen.   Gegen  den  niedrigsten 
Drack  ist  nach  Kammler    die  Stirühaut    emptiudlich;    wahrend    an 
ümet  bereits    ein   Gewicht    %^on  O.Ui>2  g    eine  Druckempüoduug    er- 
it^ügi,    sind    dazu    an    den  Fingern   z.  B.  schon  O.UÖö — 0,015  g  er- 
forderlich.*   Die  Ursachen  dieser  Empfindlichkeitsunterschiede  können 
in  anatomischen  Momenten  mannigfacher  Art  gesucht  werden:  erstens 
iö  der    Menge    der    in    einer    Hautdäche    von    bestimmter    Grofse 
^digenden  Nervenfasern,  da,  wie  wir  noch  nither  seilen  ^verden,  die 
Intensität  der  Empfindung  mit   der  Zahl   der    durch    eine    gegebene 
DniekgTüfso  gereizten  Nervenenden   wückst,    zweitens    in    einer  ver- 
«chiedeDeo  Emjntiüdlichkeit    der  Nen^euendnpparate^    drittens  in  der 
^nchiedenen  Dicke  der  Epidermis,  welche  den  Sinnesreiz  letzteren 
niWtet,    viertens    in   solchen  Momenten,    wie  Spiinnung    der  Haut, 
Nlliie  faster  knöcherner  Unterlagen  unter  ihr.  Behaarung  und  so  fort. 

GoLTX  *,  welcher  sich  eines  andren  experimentellen  Verfahrens  aU 
JUiutLca  bediente,  hat  sehr  abweichende  Renullate  erhalten.  Ausgehend  von 
^  Frmge,  woher  der  Pub  der  Radial-  und  Tempc^raliirtcrien  von  dem  tasten- 
'J'T»  Finger  leicht,  von  der  jene  Gefäfse  deckenden  Haut  in  der  Regel  ^ar  nicht 
inhrfviiömtnen  werde,  untersuchte  er  die  Emphndliehkeit  verschiedener  Hiiut- 
nctoiiexi  gejren  Druckschwankungen  in  der  Art,  dafs  er  in  einem  ndt  Wasser 
TftnMi..,  K'tut>*chuk8chlauch  durch  KompressioD  Wellen  von  versschiedener 
'  und  die  7m  prüfenden  Haiutpartieu  mit  j^leich  langen  Strecken 
-Hill  in  Berührung  brachte.  Im  nllg'emeinen  er'jjflh  aich,  daf**  das 
Vn  uikun;/en  von  der  beschnelieneii  Besrhaffenheit  anzureihen, 

ift  ^  ik^u  uiinrer  Körperobertläche    gröduell    erheblich  ditteriert, 

WaUrbia  i»l  aber  aus  den  von  Goltz  gemachten  Mitteilungea  tu  entnehmen, 

•  O-  ltAJi1tI.K1l.   Erp^,  *i*  far.  culU  rff/ion,  mimm.  fnmdtrtt  ^tntiim^i   rirtuft,     XtaWH,  1K58 
^^  i<«a«.«  ■,  AtHEBt  II.   tCAUMLKa,  MOLK9CUOTTI   Unifrt,  3.  yatyrUhrt.    1S59.    Bii.  V.  p.  14&. 
■  OüLTC,  CtriM.  f.  ä.  mtd,   Win.  18öS.  No.  IS. 
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dafs  ganz  im  Gegensatz  zu  den  Angaben  Kammlers  der  Stirnbaut  eine  geringere 
Empfindlicbkeit  als  der  Haut  der  Fingerspitzen  zukommt.  Der  bier  zu  tage 
tretende  Widersprucb  ist  jedocb  nur  scbeinbar  und  erklärt  sieb  daraus,  dafs 
Goltz  nicbt,  wie  Kammler,  reine  Druckempfindungen,  sondern  einen  viel  kom- 
plizierteren Vorgang,  in  welcbem  sieb  Druckempfindungen  und  Bewegungs- 
gefüble  kombiniert  baben,  zum  Gegenstand  seiner  Messungen  gemacht  hat.  Für 
den  umgekehrten  Vorwurf,  dafs  Kammlrrs  Versuche  gar  nichtDruckempfindungen, 
sondern  qualitativ  von  denselben  unterschiedene  Serübrungsempfinaungen  be- 
träfen, läfst  sich  unsers  Erachtens  kein  stichhaltiger  Grund  geltend  machen. 
Denn  die  Berührungsempfindungen  sind  eben  nichts  Andres  als  Druck- 
empfindungen  von  minimaler  Intensität.  Dafs  mit  ihnen  im  Gegensatz  zu  den 
letzteren  die  Vorstellung  eines  aufserbalb  der  Haut  gelegeneu  Objekts  als  Eeiz- 
ursache  nicbt  verbunden  sein  sollte  *,  können  wir  nicht  zugeben. 

Aulser  den  zwei  genannten  Faktoren,  welche  für  das  Zustande- 
kommen einer  Berülinings-  oder  Druckempfindung  eine  zweifellos 
mafsgebende  Bedeutung. besitzen,  einem  bestimmten  Intensitöts- 
grade  der  Reizursachen  und  einem  bestimmten  von  mannig- 
fachen Umstünden  abhängigen  Erregbarkeitsgrade  der  nervösen 
Endapparate,  mufs  es  jedoch  noch  einen  dritten  von  erheblicher 
Bedeutung  geben.  Denn  keineswegs  vermag  jeder  mechanische 
Druck,  selbst  wenn  er  eine  hinreichende  Stärke  besitzt 
und  auf  hinlänglich  erregbare  Endapparate  einwirkt,  die 
ihm  in  andern  Fällen  entsprechenden  Empfindungs- 
qualitäten auszulösen.  Die  Kenntnis  der  Thatsachen,  auf  welche 
sich  dieser  Satz  stützt,  verdanken  wir  Meissner*,  welcher  zuerst 
darauf  auimerksam  machte,  dafs,  wenn  wir  uusre  Hand  in  Wasser 
oder  Quecksilber  von  der  Temperatur  der  Hand  eintauchen,  auf 
keinem  Teil  der  versenkten  Tastfläche  eine  Druckempfindung  ent- 
steht, auch  wenn  der  Druck  der  darauf  lastenden  Flüssigkeitssäule 
weit  beträchtlicher  ist  als  der  eines  kleinen  festen  Körperchens, 
dessen  Applikation  eine  deutliche  Empfindung  veranlafst.  Nur  da, 
wo  der  untergetauchte  Finger  die  Flüssigkeitsoberfläche  schneidet, 
kommt  es  zu  einer  Druckempfindung,  aber  auch  diese  fehlt  an  der 
Dorsalseite  der  Hand.  Es  mufs  also  oflenbar  ein  Unterschied  be- 
stehen in  der  Druckeinwirkuug  eines  festen  Körpers,  welcher  Druck- 
empfindung erzeugt,  und  einer  Flüssigkeit,  welche  bei  gleichem  oder 
selbst  gröfserem  Gewicht  keine  erzeugt,  ferner  eine  Eigentümlichkeit 
der  Einwirkung  der  Flüssigkeit  an  der  bezeichneten  Grenzlinie,  wo 
sie  Empfindung  hervorbringt.  Das  überraschende  Resultat,  zu 
welchem  uns  Meissners  Beobachtungen  geführt  haben,  büfst  nur 
wenig  von  seinem  auflalligen  Charakter  ein,  wenn  wir  erfahren,  dafe 
die  Verschiedenheit  der  von  festen  und  von  flüssigen  Körpern  aus- 
geübten Druckwirkungen  lediglich  dadurch  bedingt  ist,  dals  die 
Kontaktfläche  der  ersteren  sich  im  Gegensatz  zu  der  der  letzteren 
nicht  genau  genug  der  berührten  Hand  anschmiegt.  Wirklich  lehrt 
der  direkte  Versuch,    dafs  nach  Beseitigung  dieser  rein  äufserlichen 

*  BAATKLBEKQER,  Exfterim.  Früfunp  d.  z.  Druck^innmessung  ungewandten  Methoden  m.  *.  w. 
Stuttgart  1J>7'J. 

«  G.  MEISBXEK,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  18o9.  HI.  R.  Bd.  VU.  p.  92. 
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&renz  der  feste  Körper    ebenso weoig  DruckempfiDduu^eii    atiszn- 

m  rermag  wie  eine  belielng^e  Flüssigkeit     Am    eintacLsteii  über- 

maii  sich  von   der  Richtigkeit    des  Gesagten,    weDii  num  sich 

einem    seiner  Finger    nuch  Meissners  Vorgang    einen  Paraffin- 

ifs  anfertigt.     Wird  letzterer  über   das    zu    ihm    passende  Glied 

Bift,  so  seh  windet  in  demjenigen  Augenblicke,    in  welchem  die 

urteilenden  üüehenheiteu  beider    einander    genau    decken,    jedes 

von  Dnick  oder  Berührung  von  seilen  der  Hülle.  In  diesem 

Iten    ilndert    sich    nichts,    wenn    man    die    üulsere  Flfiche  des 

Snabgusses  mit  Gewichten  belastet,  augenblicklich  aber  wii'd  die 

Ml  wart  desselben  wahrgenommen,  sobald  man  ihn  auch  nur  wenig 

dem  Pinger  verschiebt.     Obwohl    die    eben  beschriebenen  Tbat- 

tien  bisher   noch   keine    ansreichende  Erklärung    gefunden    haben, 

ist  aus  ihnen  dennoch  zu  entnehraen,  dafs  das  Versuchsraoment, 

künstliche  Änderung    die   Natur    der   jedesmaligen  Wirkung 

einzig    und   allein    die    Richtung    des    mechanischen 

Ruckes  war.  Demgemäls  haben  wir  die  Richtung  des  mechanischen 

tickes  gegen  die  Hautoberflüche  den  beiden  schon  genannten  Fak- 

(rn,  von  welchen  das  Zustandekommeü  einer  Druckeniptindung  ab- 

Bgt,    als   dritten   liinzuzufügen.     Wo  den  pressenden  Kräften  eine 

belasteten  Hautfläche  allerorts  genau  seaki^echte  Richtung  ei'teilt 

nimmt    man    ihnen    auch    die  Fähigkeit,    als  Nervenreize  zu 

Die  oben  erwälinte  DruckempHodung,  welche  der  in 

it  getauchte  Finger    in  der  Xiveauhohe  derselben  hat, 

tltlrt  sich  somit  lediglich  daraus,    dais  die  sonst  überall  senkrecht 
HÄUtfläehe    gerichteten    Druckkräfte    der    Flüssigkeit    hier  eine 
liehe  Komponente  besitzen,  weil  die  komprimierten  Partien  nach 
^lite  des  geringsten   Wider-standes  ausweichen  können.    Es  sieht 
fast    so    aus,    als    ob   Lageveränderungen    bestimmter  Art, 
tRciie  Verschiebunircn   der  Nervenenden,   die  eigentliche  Erregungs- 
ache   des   mechanischen  Druckes    bilden»    die    einfache    allseitige 
binprassion  ohne  gleichzeitige  Lageveränderung  dagegen  kein  reizen- 
oment  enthält.      Selbstverstiindlich  erhebt  diese  Umschreibung 
^thestandes  keinen  Anspruch  darauf,  eine  Erk!äi"ung  desselben 
^mn,  vielmehr  wird  bereitwilligst  anerkannt,  dafs  eine  solche  vor- 
od  gänzlich   fehlt.     Als  Fingerzeig  für  eine  zukünftige  Losung 
%'orliegenden    Problems    kann    aber    vielleicht    die    Bemerkung 
Ss    die   irritablen   mit  drüsigen  Vorrichtungen    versehenen 
gewisser  Pflanzenarten  (Dniseraceen)    ein    ganz    analoges 
gegen    Druckwirkungen    verschiedener    Art    wahrnehmen 
wie    die    irritable    Substanz    unsrer    Tastnerven,      Die  Ver- 
kudinehaft  beider    hier    zusammengestellten    Erscheinungen    ergibt 
von  selbst,  wenn  wir  von  Ch,  Darwin*  hören,  dafs  ein  flufserst 
ichter  fester  Körper,   wenn   er  auf   die    empfindliche  Spitze    eines 


(  tit.  t^Amwtx,     litMtkf«iifrtt9€ntl4    Pßamm^    nnt    d.    EngU    Obcrsetst    v.     J.     V.    CAlltTf. 
GKÜSXlIAOBltt  rUftlolaflf.    7,  Aufl      M,  W 
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solchen  Drüsenhaares  gebracht  wird,  alsbald  eine  Beugung  desselben 
nach  dem  Zentrum  des  Blattes  hin  hervorzunifen  vermag,  die  Be- 
lastung mit  einem  viel  schwereren  Wassertropfen  unter  gleichen 
Umständen  dagegen  ohne  jede  Wirkung  bleibt. 

Anders  als  soeben  geschehen  hat  Mkissxer  im  Einklang  mit  Lotze^  die 
von  ihm  aufgefundenen  Thatsachen  verwertet.  Auch  er  gelangt  allerdings  zu 
dem-  Schiulis,  dafs  bei  der  Erregung  unsrer  Hautnerven  durch  Druck  die  Kich- 
tung  des  letzteren  von  wesentlicher  Bedeutung  sei;  eine  ganz  abweichende  An- 
sicht äufsert  er  jedoch  über  die  Natur  der  eigentlich  wirksamen  Kräfte. 
Meissner  analysiert  zunächst  die  mechanischen  Folgen  eines  Stofses  oder  an- 
haltenden Druckes,  welcher  unsre  Haut  trifft,  und  findet,  dafs  man  hierbei 
zweierlei  zu  unterscheiden  hat,  einmal  eine  mit  Spannungszunahme  verbundene 
gegenseitige  Annäherung  der  Hautteilchen,  welche,  solange  als  der  Druck 
währt,  konstant  bleibt,  zweitens  eine  gegenseitige  Verschiebung  der  Hautt«ilchen, 
wie  bei  den  Teilchen  einer  gedrückten  Flüssigkeit.  Letztere,  nimmt  Meissner 
an,  w^ird  aber  nicht  blofs  in  einer  einmaligen,  beim  Beginn  des  Druckes  statt- 
findenden Bewegung  bestehen,  sondern  in  einer  Reihe  wiederkehrender  solcher 
Bewegungen,  „Oszillationen'^,  welche  mit  abnehmender  Exkursion  fortdauern, 
bis  die  Teilchen  in  einer  neuen  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe  kommen.  Von 
diesen  beiden  Wirkungen  einer  Druckkraft  soll  ausschliefslich  die  zweite  als  Reiz 
für  die  Hautuerven  zu  betrachten  sein,  zumal  ja  auch  bei  andern  Sinnen,  wo  die 
Natur  des  äufseren  Reizes  genau  bekannt  ist,  beim  Gesichts-  und  Gehörssinn, 
Oszillationen  die  Erregung  der  Nerven  bewirken,  und  überhaupt,  wie  in  der 
allgemeinen  Nervenphysiologie  erörtert  ist,  jede  dauernde  Nervenerregung  nicht 
durch  stetige  Zustände,  soudem  nur  durch  eine  Reihe  mit  gewisser  Geschwindig- 
keit sich  folgender  Veränderungen  erzeugt  wird.  Meissner  analysiert  nun  auf 
Grund  dieser  aprioristischen  Sonderung  der  Druckeiuwirkung  die  Verhältnisse 
bei  der  Berührung  der  Haut  mit  einem  festen  und  mit  einem  flüssigen  Körper,  und 
zwar  an  der  rola  manuSf  und  kommt  zu  folgenden  Anschauungen.  La  findet 
zunächst  ein  Unterschied  in  der  Berührungsweise  insofern  statt,  als  die  Flüssig- 
keit  alle  Punkte  der  TastHäche  gleichförmig  bedeckt,  während  der  feste  Körper 
nur  die  Scheitel  der  Hautleisten  berührt,  nicht  aber  die  zwischen  diesen  oe- 
findlichen  Hautteilcheu.  Dieser  Unterschied  bedingt  nun  zwar  keinen  qualitativen 
Unterschied  in  der  konstanten  Spannungserhöhung,  in  welche  zu  beiden  Malen 
die  Hautteilchen  versetzt  werden,  welche  daher  überhaupt  nicht  den  Nervenreiz 
bilden  könne,  wohl  aber  einen  Untei-schied  in  den  durch  die  Haut  bis  zu  den 
Nerven  fortgepflanzten  Oszillationen.  Meissner  sucht  aus  der  Lage  der  Tast- 
körperchen in  den  iSpitzen  der  Papillen  zu  beweisen,  dafs  der  Druck  einer  die 
Hautfläche  gleichförmig  bedeckenden  Flüssigkeit  nur  solche  Oszillationen  zu 
erzeugen  fiihig  sei,  welche  die  Papille  und  das  Tastkörperchen  der  Längsachse 
parallel,  senkrecht  zur  Cufisobernäche  durchsetzen,  während  der  Druck  eines 
festen  Körpers,  wo  die  freien  Thäler  zwischen  den  Hautleisten  ein  seitliches 
Ausw^eichen  gestatten,  stets  überwiegend  Oszillationen  von  querer  Richtung  zur 
Längsachse  des  Tastkörperchens  hervorbringen  müsse.  Für  die  Zulässigkeit 
der  Auffassung,  dafs  die  verschiedene  Richtung  der  Oszillationen  die  Ursache 
des  verschiedenen  Erfolges  der  Druckeinwirkung  flüssiger  und  fester  Körper  ist, 
führt  Meissner  als  Beweise  die  oben  besprochenen  Versuche  an.  Die  letzte 
Frage,  warum  senkrechte  Oszillationen  der  Hautpapillen  die  Ner\'en  nicht  er- 
regen, wohl  aber  quere,  sucht  Meissner  aus  den  anatomischen  Verhältnissen, 
zu  beantworten,  indem  er  darauf  aufmerksam  macht,  dafs  die  Nervenenden  m- 
Tastkörperchen  sämtlich  quer,  mehr  weniger  rechtwinkelig  gegen  die  Längs- 
achse gelagert  sind,  quere  Oszillationen  die  Nerven  also  in  der  Richtung  ihres* 
Längsachse  treflen,    senkrechte  Oszillationen    dagegen    rechtwinkelig    zu  dieseC 

1  II.  LOTZK,  Median.  PuftchoUtjie.  Leipzig  1852.  p.  198  u.  199.    —    G.  MkiSSKER,  Ztsehr.  /"- 
rat.  Med.  1H59.  III.  B.  Dd.  VIl.  p.  92. 
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Aüb«e.  Das  HauptergebniB,  t\i  welchem  Meisskeb  durch  »eine  Deduktion  geführt 
wird,  ist  al&o^  dafs  die  Richtung  der  durch  einen  mechanischen  Druck  erzeugten 
egungskräfte  eine  grufse  Bedeutung  für  die  Erregung  der  Hautnerven  lfej*itzt. 
wird  unbedingt  zugegeben  werden  können.  Gegen  die  Ansieht,  dnk  nicht 
de  Lageveranderung  sondern  ikzillationen  der  Hauttnoleküle  um  die 
twichtslage  das  Rei2moment  al>gel>en  sollen ,  spricht  aljer  erstens  die 
lenstitzung  unsrer  Cutis  aus  zum  grofaen  Teil  halbtlüaaigeii  und  noch 
dftzii  Toneinander  gesonderten  Fonnelementen ,  ein  Umstand^  welcher  äokhen 
f^Mdllatinnen,  wenn  überhaujit,  doch  jedenfalls  eine  nur  äufserst  kurze  Dauer  in 
Aufsicht  stellt  fFiCK^.  Zweitens  wäre  naeli  der  MKistfNKHHchen  Hypothese  zu 
imrmrteD,  dafs  wir  eine  Belastung  unsrer  Haut  nur  in  den  eraten  Augeiddicken 
ihre«  Bcstehene  oder  Vergehen?«  wahrnehmen  kimnten.  Mährend  dieselhe  be- 
kuintlicb  doch  iu  der  Regel    einen    sehr    anhaltenden  Eindruck    hervorzurufen 

Clifgt.  Mcis«N£R,  wel(*her  die  MngHchkeit  dieees  Einwurfs  wohl  vorausgei^ehen 
t,  U»t  2wnr  dagegen  geltend  gemacht,  dafs  der  Druck  eines  (iewichts  auf 
miarer  HäuI  nehwerh'ch  dauernd  konstant  bleiben  werde,  da  schon  durch  den 
Fitln  fortwährend  kleine  Änderungen  desselben  bedingt  werden  müfsten*  Aber 
löri  !ien.    dsfs    dem    so  sei,    so  ideibt  immerhin    schwer   zu    begreifen, 

«f»-!  -e  kleinen  Änderungen  einen  annähernd  ebenso  kräftigen  Reiz  für 

di*-  iinuTiMTven  abgeben  sollten,  wie  das  erste  Auflegen  des  ganzen  Gewichtes. 
£r  h«t  ferner  daran  erinnert,  dafs  wir  die  Gegenwart  drückender  Korper, 
welche  mit  der  Haut  in  dauernder  Berührung  bleiben,  unter  Umständen 
»irklich  nicht  empfinden.  Legen  wir  /.,  B.  den  j'inger  mit  der  Dorsal^eitf'  anl 
dfu  Tisch  und  auf  die  Volnrseite  de«i  ersteren  ein  kleines  Gewicht t  so  entsteht 
fine  deutliche  Berübrungsenipiindung,  welche  aber  sehr  schnell  vergeht, 
nfnn  Gewicht  und  Finger  ganz  unbewegt  bleiben,  und  wir  ganz  unbefangen 
tl^ii  Zustand  unsers  Sensoriums  prüfen.  Die  Thatsache  mufs  zugegeben  werden, 
dUiri 

Au. 

?i^ 
n 
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weist  nicht,  dafs  die  Reizursache  erloschen  war;  oder  man  müfste 
'U  können,  dafs  ein  konstanter  elektrischer  Strom,  welcher  nur  im 
meinen  Entstehens  oder  Vergehens,  nicht  aber  wühreml  seines 
■u  Fliefsens  einen  motorischen  Nerven  in  Thätigkeit  versetzt,  im 
*t\  Falle  eigentlich  dennoch  aufgehört  hat  zu  existieren.  Hier  wie 
nicht  das  Verhalten  der  Reizuraache,  sondern  entweder  da.*^ 
Ädsptatiotisvennögen  der  Nerven&ubstanz  an  dieselbe  oder  auch  die  Ermüdung 
der  Kcrvensub^tansf,  welche  den  fraglichen  Zustand  der  Reaktionslosigkeit  bedingt. 

Die  meehanischeu  Einflüsse,  welche  iiusre  Oberhaut  treffen. 
tra^ü  nicht  immer  den  Charakter  der  KompresBion,  sondern  hüiitig 
*:^'  "ntgegengesetzteD  der  Traktion,  des  Zuges.  Selhstvei  stund  lioli 

k'  li  die  in  beiden  Füllen  entstehenden  mechanischen  Folgen 

«inaütiUiv  nicht  vnneiuander  unterscheiden,  in  beiden  Füllen  werden 
•Iso  auch  dieselben  Nervengattungen  erregt  werden  mü5isen.  Wenn 
wir  trotzdem  in  der  Regel  zu  erkennen  vemiügen,  ob  Dmck  oder 
Zug  auf  un?«re  Hautoberfliifhe  einwirkt,  so  folgt  daraus  jedoch  nicht, 
hb  gleiche  Reizursachen  in  gleichen  Nerv^engebieten  Emptindungen 
OÄglmeher  Qualitüt  auszulösen  imstande  sind  —  ein  solcher  Schlufs 
stünde  im  schneidenden  Widerspruch  mit  allen  Erfuhrungen  der  all* 
jf»'meineii  Nervenphysiologie  — ,  dm  Mittel,  welches  uns  die  psychische 
'"  '  iduugzwischen  jenen  beiden  Applikationsweisen  mechanischer 
i'  ermöglicht,  haben  wir  vielmehr  darin  zu  suchen,   dafs  bei 

kung  von   Zug-   und   Druckkrüften    auf    die  Haut    nicht  blofs 
fien  entsprechende  Qualität  von  Empfindungen  entsteht,  sondern 
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nebenher  noch  andre  ausgelöst  werden,  welche  sich  jenen  ersteren  Id 
ungleicher  Zahl  und  Beschaffenheit  zugesellen.  Dieser  Unterschied 
in  der  Empfindungskombination  aber  ist  es,  welcher  eine  in  jedem 
Falle  abweichende  Affektion  unsers  Bewufstseins  bedingt.  Wird  an 
einem  unsrer  Körperteile  ein  Zug  ausgeübt,  und  wollen  wir  durch 
unsre  Muskeln  Wideretand  leisten,  so  verwenden  wir  eine  andre 
Gruppe  derselben  dazu,  als  wenn  wir  uns  bestreben,  einer  auf  die 
gleichen  Körperteile  ausgeübten  Kompression  entgegenzuarbeiten. 
Die  dort  und  hier  vorhandenen  Druckempfindungen  paaren  sich 
jedesmal  also  mit  andern  Muskelgefühlen.  Bei  einer  Kompression, 
welche  unsre  Haut  erfährt,  nimmt  ferner  die  Intensität  der  Reizuog 
rings  um  die  Druckstelle  sicherlich  in  einem  andren  Verhältnis  ab, 
als  beim  Zug  im  Umkreis  der  von  ihm  betroffenen  Stelle.  Indem 
wir  vermöge  des  Raumsinnes  die  stark  und  schwach  gereizten  Punkte 
voneinander  unterscheiden,  verbinden  sich  folglich  mit  den  Druck- 
empfindungen beim  Zug  andre  Lokalempfindungen  als  mit  den  durch 
die  Kompression  ausgelösten.  Auf  dem  zuerst  oder  zuzweit  genannten 
Wege  empfängt  unser  Bewufetsein  somit  verschiedene  Botschaften 
und  hat  unter  normalen  Verhältnissen  keine  Ursache  sie  miteinander 
zu  verwechseln. 

Wie  innigEmpfindungen  verschiedener  Qualität  miteinander  verschmolzen 
zu  werden  pflegen,  lehrt  die  alltägliche  Erfahrung.  Der  Laie  glaubt  z.  B.,  dafs 
eine  eiserne  Kugel  eine  spezifisch  andre  Empfindung  als  eine  gleich  grolse  von 
Holz  oder  Gummi  mache,  weil  wir  ohne  Hilfe  des  Gesichtssinnes  aus  der 
Empfindung,  die  wir  beim  Umfassen  der  Objekte  erhalten,  das  Material  er- 
kennen. Es  ist  leicht  ersichtlich,  auf  welche  Weise  wir  diese  Kenntnis  durch 
Kombination  eines  Urteils  aus  verschiedenen  Empfindungen  erhalten.  Wir  er- 
kennen auf  eine  unten  zu  erörternde  Weise  mit  Hilfe  des  Kaumsinnes  der 
Haut,  aus  der  Vorstellung,  welche  wir  von  dem  Abstände  der  verschiedenen 
empfindenden  Punkte  haben,  die  Gröfee  der  Kugel,  erkennen  durch  den  Druck- 
sinn und  das  Muskelgefühl  die  Schwere  der  Kugel,  den  Widerstand,  welchen 
sie  der  Kompression  entgegensetzt,  erkennen  durch  den  Temperatursinn  die 
gute  Wänneleitung,  vermöge  welcher  die  eiserne  Kugel  der  Haut  schnell  Wärme 
entzieht,  und  wissen  aus  Erfahrung,  dafs  diese  Empfindungen  und  das  relative  Ver- 
hältnis der  empfundenen  Schwere  und  Gröfse  bei  metallischen  Körpern  zusammen- 
treffen. Es  sind  also  zahlreiche  Unterlagen  für  ein  Urteil,  welches  sich,  ohne  dafs 
wir  uns  der  geistigen  Operationen  bewufst  werden,  unmittelbar  an  die  Empfindung 
anschliefst  und  daher  von  uns  für  Empfindung  selbst  gehalten  wird,  vorhanden. 

Die  Intensität  der  Druckempfindung  steigt  und  sinkt 
mit  der  Intensität  der  äufsern  Einwirkung  des  Druckes.  Immer 
muls  die  letztere  aber  eine  gewisse  Höhe,  den  von  Fechxer  so- 
genannten Schwellenwert  (s.  o.  p.  131),  überschritten  haben,  ehe  sie  in 
unserm  Bewufstsein  einen   merklichen  Eindruck  hervorbringen  kann. 

Wie  bereits  mitgeteilt  wurde,  variiert  der  minimale  Druckreiz, 
welcher  eben  gerade  empfunden  wird,  auf  den  verschiedenen  Körper- 
gegenden nicht  unerheblich;  das  Gleiche  mufe  natürlich  auch  für 
den  Schwellenwert  Fechners  gelten.  Man  könnte  denselben  somit 
zur  Anfertigung  einer  Sensibilitätsskala  'benutzen,  in  welcher  der- 
jenige Körperteil,  für  welchen  jener  FECHNERsche  Wert  am  kleinsten 
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audhllt,  die  obei-ste  Stufe  einnehmen  und  als  mit  dem  feinsten  Di-nnk- 
sinne  begabt  zu  bezeichnen  sein  würde.  Obwohl  dieses  Klassifikatioos* 
prinzip  iin  und  für  sich  nicht  unberpchtigt  wllre,  so  hat  man  doch 
MD  andres  vorgezogen.  Nicht  die  Fühigkeit,  Druckreize  als  soh^he 
überhaupt  wahrzunehmen,  sondern  die  Fähigkeit,  Gröfeenunterschiede 
eier  Drnckreize  deutlich  zn  erkennen,  wird  allgemein  zur  Mals- 
inmung  des  Drucksinnes  verwendet.  Fecmner  *  bezeichnet  den 
Ihinkt,  wo  die  Merklichkeit  eine.s  Reiznuterschiedes  hegiont,  als  die 
Unterschiedsseh welle.  Bei  der  Messung  der  Feinheit  des  Druck- 
Ktnnes  wird  es  sich  demnach  um  die  Feststellung  des  letÄtbezeichneten 
Schwellenwertes  handeln.  Der  Drncksinn  ist  um  so  feiner,  je  geringer 
die  Differenzen  zweier  Dmckgrölsen  gemacht  werden  könueu,  ohne 
dafs  die  Ditierenz  der  zugebiirigGn  Emptiodungen  unmerklich  wird, 
mit  auderu  Worten,  je  geringere  Druekdifferenzen  wir  mit  diesem  Sinu 
noch  itufzufassen  vermögen.  Naeh  diesem  Prinzip  hat  E.  H.  Weber 
die  Feinheit  des  Drucksinnes  gemessen,  die  Grenzen  derselben  und 
die  Bedingungen,  an  welche  sie  geknüpft  ist.  festgestellt.^' 

Will  man  die  Feinheit  des  Driieksinnes  j>rüfen,   so  kommt  es 

vor  allem    darauf  an,    daJs    die  Druckern ptindungen  isoliert,    unver- 

miftcht  mit  andern  Gefühlen,    welehe    uns    zur  Unterscheidung  und 

Schiltzung  der  u^lmliehen   Heizgrofsen  dienen,   vor  das  Urteil  treten. 

Im  vorliftrenden  Falle  werden  wir  also  darauf  zu  achten  haben,   dafs 

dt«  gl»  '*  Anwesenheit  von  Mnskelgefiihlen  ausgeschlossen  ist, 

deren    l  ^tsverhaltnisse    uns    einen    mindesteos    ebenso    grolsen 

Mafsstnb  zur  ßestimmnng  der  Schwerkraft  von  Gewichten,  d.  i.  ihrer 

Druckkraft,   liefern»  wie  diejenigen  der  eigentlichen  Drackemptindung. 

D^tnn  bekanntlich   pflegen   wir,    um    die  Schwere    eines  Ki^rpers  zu 

erfahren,  denselhen  zu  heben  und  sein  Gewicht  nach  dem  Grade  der 

un%  bewulst  werdenden  Muskelanstrengnng,  oder,  kürzer  ausgediiickt, 

<l»  Mijskelgefühls    zu  taxieren.     Die    ertbrderliche  Beseitigung    des 

l^tileren  gelingt  nach  Weber,    wenn    der    zu    pi-üfende  Koi-jyerteih 

t  B.  die  Hand,  auf  einer   festen  Unterlage  gestützt  ruht,    während 

4ie  Gerichte  auf  die  Tasttläche  gelegt  werdeu.    Um  auf  der  andren 

Seite  die  Leistungen    des  Mnskelgefühls    in    der  Taxation    von   Ge- 

wifhten  isolieH  zu  prüfen,  bindet  Weber  die  Gewichte  in  ein  Tuch 

ttnd  lüfüt  den  Beobachter  die  zusanmiengesch Ingeneu  Zipfel  desselben 

l^im  Hpl»en  anfassen.     Der  Dnick  des  Gewichtes  auf  die  Tasttlüche 

i»t  ii«f-H      '      -niert.  der  Druck,  welchen  die  Hand  gegen  dtis  Tuch 

dorcli    I  ;  raft  übt,    um   das  Herausgleiten  zu  hindern,    erzeugt 

»}l(?fdings  Druckempfindung,    allein    diese    kann   uns  nicht  über  die 

CtuA\f.  jßg  Gewichtes  belehren,  da  wir  sie  willkürlich  bei  demselben 

^it  vergröfsera  können. 

\  »^rmöge    des    Haumsinoes    unsrer    Haut    empfinden    wir    zwei 
J?wich2<Mtig     auf    verschiedene    Teile     derselben    ausgeübte    Druck- 

'  l^mx£B,  Etem.  d.  />»«^oMv«^^-  L^lp^lg  18^.  Dil.  I.  p.  23.S. 

'  e  ir  wkoss^  ft.  «.  o.  p.  513. 
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einwirkungen  getrennt  und  vermögen  durch  abwechselnde  Richtung 
der  Aufmerksamkeit  auf  die  eine  oder  die  andre  Empfindung  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ihre  relative  Gröfse  zu  erkennen.  Es  erscheint 
daher  am  einfachsten  die  angedeutete  Prüfung  der  Feinheit  des 
Drucksinnes  so  auszuführen,  dafs  man  die  zu  vergleichenden  Gewichte 
gleichzeitig  je  eines  auf  je  eine  Hand  legt.  Weber  hat  indessen 
gefunden,  dafs  wir  zwei  gleichzeitige  Erregungen  verschiedener 
Tastflftchen  weit  weniger  genau  zu  vergleichen  und  gegeneinander  ab- 
zuwägen imstande  sind,  als  zwei  nacheinander  auf  dieselbe  Tastfläche 
wirkende  Eindrücke.  Die  Thatsache  ist  sehr  überraschend,  da  man 
a  priori  das  Gegenteil  vermuten  würde.  Es  ist  merkwürdig,  dals 
wdr  eine  Tastempfindung,  nachdem  sie  vorüber  ist,  eine  Zeitlang  so 
treu  ihrer  Qualität  wie  ihrer  Intensität  nach  im  Gedächtnis  behalten, 
dafs  wir  sie  mit  einer  späteren  reellen  Empfindung  nach  dem  Er- 
innerungsbild genau  vergleichen  können,  genauer  als  zwei  gleichzeitige 
reelle  Empfindungen.  Und  zwar  ist  nach  Webers  Beobachtungen 
die  Zeit,  welche  zwischen  beiden  Eindrücken  verfliefsen  kann,  ohne 
dafs  jenes  Erinnerungsbild  des  ersten  zu  sehr  geschwächt  und  zur 
Vergleichuug  untauglich  wird,  eine  nicht  unbeträchtliche:  sie  kann 
um  so  gröfser  sein,  je  gröfser  die  Intensitätsdifierenz  der  zu  ver- 
gleichenden Empfindungen  ist,  so  dafs  man,  wenn  die  zu  vergleichenden 
Gewichte  sich  wie  4  :  5  verhalten,  selbst  bei  einem  Intervall  von 
100  Sekunden  zwischen  dem  Auflegen  des  einen  und  des  andren  noch 
mit  Leichtigkeit  die  Difierenz  erkennt  und  anzugeben  imstande  ist, 
ob  das  zuerst  oder  zuletzt  aufgelegte  das  schwerere  ist.  Bei  allen 
diesen  Vei-suchen  ist  zur  Bildung  eines  richtigen  Urteils  notwendig, 
dafs  die  zu  vergleichenden  Gewichte  die  Tastfläche  in  derselben  Aus- 
breitung drücken,  dafs  sie  dieselbe  Temperatur  haben,  dafs  sie  nur 
durch  ihre  Schwere  drücken,  nicht  beim  Auflegen  aufgedrückt  werden 
oder  auffallen.  Als  äufserste  Grenze  der  Leistungen  des  Drucksinnes 
in  der  Unterscheidung  zweier  Empfindungen  von  verschiedener 
Intensität  gibt  Weber  an,  dafs  man  zwei  Gewichte,  welche  sich  wie 
29  :  30  verhalten,  wenn  sie  nacheinander  auf  dieselbe  Tastfläche 
gelegt  werden,  noch  unterscheidet.  Da  er  zu  dem  gleichen  Zahlen- 
verhältnis als  Unterscheidungsgrenze  kam,  gleichviel  ob  er  mit  Loten 
oder  Unzen  als  Gewichtseinheiten  expermentierte,  sprach  Weber  als 
Gesetz  aus,  dafs  nicht  eine  bestimmte  absolute  Gewichtsdifferenz, 
sondern  eine  für  alle  absoluten  Gewichtsgröfsen  gleichbleibende 
relative  Gewichtsdifferenz  als  Grenzwert  für  die  Feinheit  des 
Drucksinnes  aufzustellen  sei,  oder,  wie  es  früher  (s.  o.  p.  129)  von 
uns  nach  E.  Hering  ausgedrückt  wurde,  dafe  die  wirklichen  Unter- 
schiede zweier  eben  merklich  verschieden  erscheinender  Reizgröisen 
in  direktem  Verhältnisse  mit  letzteren  wechseln. 

Die  Interpretation,  welche  dieses  WEBERsche  Gesetz  durch 
Fechner  erfahren  hat,  und  die  Angabe  Webers,  dafs  sein  Gesetz 
auch  in  den  anderweitigen  Empfindungsgebieten  des  Ohres  und  Auges 
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eine  misiijedeijtite  Gültigkeit  besitze,  haben  demselben  eine  funda- 
|B)0ntale  Bedeutung  verliehen.  E*^  bedurfte  der  oben  erwälniten 
Kritik  Herings»  um  den  bis  daliin  für  unanfecbtbsir  gebstlteoen 
X^clnktionen  Fechners  ihrend  anscheinend  iiicheren  ex|>erioaeetelleu 
Boden  zu  entziehen  und  den  thatsächlichen ,  auf  dem  Wege  des  di- 
ckten Versuchs  erlangten  Ergebnissen,  welche  ältere  Beobat^hter 
änkZXL  veranlafst  hatten  sich  gegen  eine  Verallgemeinerung  des 
Prio-zips  zu  erkliiren,  die  erforderliche  Beachtung  zu 
Was  zunäck'^t  den  DrucLsinn  anbelangt,  so  hatte  man 
et  sehoQ  sehr  bald  gefragt»  ob  Webers  Eraiittelnogen  für  die 
\n%e  Breite  aller  in  das  Bereich  jenea  Sinnes  fallenden  Empfinduugg* 
,iiiteti;<i täten,  oder  ob  sie  vielleicht  nur  innerhalb  beschränkter  Grenzen 
aEutrertVnd  zu  erachten  seien.  Mochte  sein  (jesetz  auch  für  Un/.en 
Lote  gelten,  so  war  damit  noch  nicht  bewiesen,  dals  wir  mit 
dem  Dracksinu  auch  29  von  30  Milligramm  und  29  von  30  Pfund 
SU  unterscheideH  imstande  sind,  Lotze  und  Meissner*  haben  iu 
diesem  Sinne  zuerst  Bedenken  ge^eu  Wkuers  Gesetz  ausgesproohen, 
und  aufsonlem  lehren  Fechsers  -  eigne  Versuche,  welche  übrigens 
aioht  mit  AiLsschlufs  des  Mnskelgefühls  augestellt  worden  sind,  dals  von 
eiuer  unbedingten  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  im  Gebiete  des  Druck- 
mm  wohl  kaum  die  Rede  sein  kann.  Endlich  haben  LoEWiT  und 
BiEr>KRMANN  auf  Veranlassung  von  E.  Hering  ^  die  hier  ventilierte 
Frage  in  AngritF  genommen.  Das  Ergebnis  ihrer  sehr  umfassenden 
üntei-snchungen  war,  dals  die  Feinheit  nnsers  Dmcksinns»  gemessen 
durch  das  Verhiiltnis  zwischen  Haupt-  und  ZusatJSge wicht,  mit  den 
Druckgradeu  stetig  variiere,  im  allgemeinen  bis  zu  einer  gewissen 
absoluten  Gröfse  der  verglichenen  ßelastungsgewichte  wachse,  um 
sich  bei  weiterer  Steigerung  derselben  wieder  rasch  zu  verringern.  Es 
«hcint  hiernach,  als  ob  Webers  entgegengesetztes  Resultat  nur  durch 
«iü  Zasammentreffeu  von  Zutalligkeiten  bedingt  worden  ist,  an  deren 
nchtigar  Würdigung  er  durch  die  verhältnism'lfsig  geringe  Zahl 
•ttoer  Versuche  verhindert  wurde. 

FisrnvER«  Meßverfahren  bestand  darin,  dafs  er  zwei  gegebene  Gewichte, 
^0  deneij  das  eine  um  einen  bestimajten  Bruchteil  gröf??er  als  das  andre  war, 
ntch  WiGiii:ti9  Methode  zu  öfteren  Malen  hintereinander  aufhob  und  die  Zahl 
^  Fillc,  iu  welchen  er  ihren  ünterachied  riditig  durch  Mutk^b  uufl  Haut- 
pfShl  erkannt  hatten  notierte,     Der  Quotient  aus  der  gesamten  Beobachtung^- 

r 
»W  n  in  die  Zahl  der  richtig  beobachteten  Fälle  r  =  —  gestattete    ihm  ala  - 

u 
^*"^        '  '  ri,    ob  die  Differenz  der  verglichenen   Gewichte    einen  hohen 

*"3'  u  Grad  von  Merklichkeit  beyäfHe,  Denn  off tiubar  mufi   r  einen 

iiö»»"  «frinuiHmueren»  n  folglich  einen  um  so  kleinereu  Wert  erreichen  und  der 

Q<aoikat  —  aus  beiden  mithin  um  so  gröfser  ausfallen ,   je  deutlicher  die^elbej 
n 

•  l^niC.  a.  ft,  O.  p.  208.  —  M(  rssXKU,  ßW/r.  sitr  Anat.  «   Phnfi^tL  Hjv  ffv^t.  L«l|ixif  lÄftl.  p.  31. 
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empfunden  wird.  Nach  dieser  Methode,  welche  man  die  Methode  der 
richtigen  und  falschen  Fälle  zu  nennen  pflegt,  hat  Fechner  mit  be- 
wundernswerter Sorgfalt  für  Hauptgewichte  verschiedener  Höhe  (P)  von  300, 
500,  1000,  1500,  2000,  2500  und  30(X)  g,  denen  relativ  gleiche  Zusatzgewichte 
(D)  von  0,04  oder  von  0,08  D  hinzugefügt  wurden,  aus  tausenden  von  Einzel- 
versuchen den  Merklichkeitsgrad  gleicher  relativer  Gewichtszuwüchse  D  eruiert. 
Es  fand  sich,  dafs  derselbe  beim  Aufsteigen  von  500  g  zu  3000  g  stetig  wuchs, 
von  1500  g  ab  eine  Tendenz  sich  auf  gleicher  Höhe  zu  erhalten  zeigte, 
beim  Aufsteigen  von  300  zu  500  g  dagegen  eine  Abnahme  erfuhr,  während  er 
bei  unbeschränkter  Gültigkeit  des  WEBERschen  Gesetzes  durchaus  konstant 
hätte  bleiben  müssen.  Fkchn'er  sucht  und  findet  freilich  einen  Grund,  welcher 
diese  geringe  Übereinstimmung  der  Thatsachcn  mit  den  Forderungen  des  Ge- 
setzes nicht  nur  erklärt,  sondern  sogar  als  notwendig  erscheinen  läfst.  Er 
glaubt,  dafs  das  Eigengewicht  des  hebenden  Armes  den  gehobenen  Gewichten 
überall  hinzuzufügen  sei,  da  wir  faktisch  doch  mit  letzteren  gleichzeitig  immer 
auch  den  ersteren  in  Bewegung  setzen.  Hierdurch  würde  sich  natürlich  das 
Verhältnis  von  0,04  oder  von  Ö,08  P  für  sämtliche  Gewichte  in  Wirklichkeit 
verkleinern,  für  dw  niedrigen  jedoch  in  höherem  Grade  als  für  die  schwereren, 
und  die  Zunahme  seiner  Merklichkeit  bei  steigender  Belastung  sich  folglich 
aus  seinem  eignen  absoluten  Wachstum  begreifen.  Abgesehen  davon  aber, 
darsFEC'HXEu*  selbst  für  zweifelhaft  hält,  ob  das  Eigengewicht  des  Armes  in  der- 
selben Weise  in  Anschlag  zu  bringen  ist,  wie  ein  äufseres  ihm  angehängtes 
Gewicht,  so  lehren  die  von  Hering  mitgeteilten  Versuche  Loewits  und 
Biedermanns,  dafs  auch  bei  möglichstem  Ausschlufs  des  Muskelgefühls  und  des 
Armgewichts  der  gleiche  varial)le  Gang  der  Unterschiedsempfindlichkeit  far 
Gewichte  statthabe.  Loewit  und  Biedermann  benutzten  bei  ihren  Experimenten 
nicht  die  FKCUNERsche  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  sondern  die 
Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede,  d.  h.,  sie  ermittelten  für 
gegebene  Gewichtsgröfsen  P  das  kleinste  mit  Sicherheit  an  der  fühlbaren 
Gewichtszunahme  erkennbare  Zusntzgewicht  D.  Aus  dem  Quotienten  P/D 
ergab  sich  sodann  direkt  der  gesuchte  ihm  umgekehrt  proportionale  Merklich- 
keitsgrad. Unter  den  von  ihnen  angestellten  Versuchsreihen  verdient  namentlich 
die  zweite,  in  w^elcher  eine  kleine  Pappscheibe  an  einem  feinen  zwischen 
Daumen  und  Zeigefinger  gefafsten  Holzgrift'  nach  Beschwerung  mit  verschiedenen 
Gewichten  gehoben  wurde,  besondere  Berücksichtigung,  weil  hier  die  variierenden 
Gewichte  lediglich  mittels  der  an  den  Fingerspitzen  entstehenden  Empfindungen 
untereinander  verglichen  wurden,  das  Muskelgefühl  des  Armes,  obwohl  der 
selbe  ungestützt  blieb,  also  kaum  in  Betracht  kam.  Ein  Blick  auf  die  bei- 
gefügte Tabelle,  deren  erste  Kolumne  die  Hauptgewichte  P  in  Gramm,  deren 
zweite  die  eben  merklichen  Zusatzgewichte  D  ebenfalls  in  Gramm,  deren  dritte 
endlich  den  Quotienten  P/D  aus  beiden  erhält,  zeigt  sofort,  dafs  sich  der 
letztere  bis  zu  einer  gewissen  Gröfse  des  Hauptgewichts  verkleinert,  um  dann 
wieder  zu  wachsen,  woraus  sich  umgekehrt  für  den  Merklichkeitsgrad  der 
Zusatzgewichte  ergibt,  dafs  derselbe  mit  steigenden  Gewichten  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  zu-,  nachher  aber  wieder  abnimmt. 

P.  D.  Q. 

10  0,7  Vi4 

50  1,7  Vio 

100  2,4  V4« 

200  3,6  Vfio 

300  4,6  Ves 

400  5,2  V77 

450  6,5  V'o» 

500  25,5  Vs.» 


*  FECHNEH,  a.  a.  O.,  u.  In  Sachen  der  Pttichophiitik .  Leipzic  1877.  p.  190. 
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follle  m»n  geilen  diesp  Versuche  den  Einwand  erheben,    dafä    in  ihnen  aller- 
Bg«    nicht    das  Eigengewicht    und   MuBkelo-efühl    des  Annes,    wohl    aber    daü 
ewicht  und  Mnökelgefühl  dt^r  Hand  mit  in  Rechnung:  ^5"  bringen  sei,  so 
Äuf  zu  erwidern,  dafa  eine  dritte  Versuchsreihe  Loewits  und  Bieder- 
bei  welcher  die  Gewichte  einein  Fecon Kitschen  ^  Vorwehlage  gemäl«  auf 
wend  unterstützte  Fingerspitze  aus  stets  gleicher,   jedoch   nur  minimaler 
F  herabfielen,    ebenfalls    keine    Übereinstimmung    mit    dem    WEüEHschen 
etx.e  ergab. 

Drf  Vi.Mfitändigkeit  wegen  erwähnen  wir  an  dieser  Stelle  noch  die  älteren 

lisse  DniiBXB".  welche  eine  Gültigkeit   des  WEnKRschen  Ges<?tze9 

L^e   absolute  Druckgrade    gänzlich    in  Abrede    stellen.     Während 

ch  ictitereiii  bei  Belastung    der  Haut  mit  Unzen    und  Loten    schon  Vsw    des 

iiirifoiirichts  unterschieden  wird,    gehören  nach  Dohrn  bei  Belastung  mit  1  g 

den  Tersi.'hiedeneu  Stellen  des  Tastorgans  Mehrgewichte  von  0,ä — 3,8  g»  am 

ekim  X    U.  beinahe  eine  Vervierfachung  der  ursprünglichen  Ecizgröfse  dazu, 

ein«  merkliche  Steigernng  der  Empfindung  hervori«ubringeii.     Mau  kann  in- 

mit  Fl«  K*  bezweifeln,  ob  die  Versuchsmetbode  Doniiys  überhaupt  geeignet 

<at-prlässigt*  Resultate  zu  lieiVrn.     IJokkn    legt    das  Hauptgewicht   auf  die 

priUVnde    Hautstelle     und    fügt    solange    Zuaatzgewichte    hinzu,     bis    eine 

nähme  merklich  v%'ird,     Es  ist  klar,    dalB   bei  diesem  Vorfahren  eine 

de»     »smpündungvermittelnden     Nervenapparats      durch    die     kon- 

Uf'izung    desjielben     nicht    ausbleiben     kann,     folglich     auch     die 

1    desselben    direkt    geechadigt    wird.      Wkhk.u,    Fi:i'HXKR,    und 

jif  nj>v.*  Schüler  verglichen  dagegen    die  zu  unterscheidenden  Gewichte 

vlieiiiiiiider  und  arbeiteten  also  mit  nahezu  intakten  Nervenapparaten. 

Die  Feinheit  des  liiterscheitlungsverniögeiis  für  verschiedene 
)nickgTöfseD  ist  uicLt  gh-»ich  grofs  an  allen  Steilen  unsers  ausge- 
rateten Tastorganes.  \Veber  hat  auch  hierüber  ansfübrliehe  Ver- 
siben  angeetellt,  indem  er  teils  von  den  zwei  zu  vergleichenden. 
hten  das  eine  auf  die  eine  Stelle,  das  andre  auf  die  audre 
l«  der  Haut,  teils  heide  Gewichte  nacheiDander  zuerst  an  der 
nnen  Stelle,  dann  an  der  andren  Stelle  auflegte  und  ver^^lich. 
Er  fand,  dafs  an  den  Stellen  der  Haut,  welche,  wie  wir  unten 
rhea  werden,  durch  feineren  Baunisinn  ausgezeichnet  sind,  vor 
llenon  den  Fingern,  die  Feinheit  des  Unterscheidungsverniögens 
^)rurkgraden  ebenfalls  etwas  weiter  geht,  als  an  Stellen,  deren 
Bmnn  weniger  fein  ist,  dais  aber  die  Unterschiede  des  Druck- 
mues  verschiedener  Hnutpartien  hei  weitem  nicht  so  betilichtlich 
luafalleUr  ^^^  ^^  d^s  Eaumsinnes. 

Eine  sehr  ausführliche  Venjuchsreihe  über    diet^n  Punkt  hat  Dohrk  an- 
fl^^llt,    welche   im  allgemeinen  den  zuletzt  au&ge^r«.tcheneu  Satz  vollkommen 
i!i|rf      OJwjchoD  die  von  ihm  erhaltenen  Zahlen  wegen  der  oben  erwähnten 
it  «einer  Methode  absolat  keinen  Anspruch   auf  Genauigkeit    er- 
wird denselben  eine  relative  Bedeutung  doch  nicht  abgesprochen 
kutintn-     Er  bestimmte  das  Mehrgewicht,  welches  er  nnwenden  mulate, 
äpn  ViTschiedenen  Hautstellen   die    von    1  g    erzeugte  Druckenipfiudung 
zu  steigern,    und  fand,    dafs    dieses  Mehrgewicht   im  mittel  aus 
rsnchen    für    die   dritte   Fingerphalanx    0,4f*9  g,    für   die    zweite 
lur  N    0.820,    für  den  Ititteltinger  und  kleinen  Finger  im  Durch- 

ijti  »*tr  ulf!  für  flie  übrigen  Finger*  für  den  Handrücken  1J56,  für 


*  t-»cf|)«E1C<  «.  «.  o.  Bd.  r  p.  1U9, 

■  Ooixx,  XNrhr.  A  rat.  3i*d.  1860.  UI.  B,  Ba.  X.  p.  W9. 

•  TWOL,  ■.  lt.  O,  r.  5^*' 
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die  Handvola  1,018,  für  den  Vorderarm  1,990,  für  den  Rücken  seitlich  yom 
Brustwirbel  3,8,  über  dem  Stemum  3,0,  für  die  Nabelgegend  3,5,  für  die  Vorder- 
fläche der  Oberschenkel  und  die  Kniescheibe  1,5,  für  den  Unterschenkel  1,0, 
für  den  Fufsrücken  0,5  g  u.  s.  f.  betrug. 

Von  der  zur  Vergleichung  zeitlich  getrennter  Empfindungen 
benutzten  Fortdauer  einer  Druckempfinduug  in  der  Erinnerung  nach 
dem  Aufhören  der  äulseren  Einwirkung  ist  die  Thatsache,  dafs  jede 
Empfindung  den  äufseren  Reiz  um  ein  kleines  Zeitteilchen 
überdauert,  wirklich  nach  dem  Aufhören  des  Druckes  fort- 
besteht, streng  zu  unterscheiden.  Im  ersteren  Falle  dauert  nicht  der 
empfindungerweckende  Nervenerregungszustand  bis  zum  Eintritt  des 
neuen  fort;  es  erhält  sich  nur  die  Vorstellung  von  dem  vergangenen 
Eindrucke,  ohne  dafs  wir  ahnen  können,  auf  welchem  Prozels  in 
unserm  Seelenorgan  diese  Gredächtnisproduktion  beruht,  in  welchem 
Verhältnis  dieser  fragliche  Prozefs  zu  dem  der  reellen  Empfindung 
zu  Grunde  liegenden  Vorgange  in  den  zentralen  Endapparaten  der 
betreffenden  Tastnerven  steht.  Dafs  die  Erinnerung  an  eine  Em- 
pfindung nicht  auf  AViederer weckung  jenes  letzteren  Vorganges  selbst 
beruht,  folgt  daraus,  dafs  wir  uns  während  der  Erinnerung  des  nicht 
gedrückten  Zustandes  der  entsprechenden  Hautstelle  bewulst  werden. 
Die  reelle  Nachempfindung  dagegen  beruht  auf  der  Fortdauer 
des  Erregungszustandes  der  Tastnerven,  welchen  das 
drückende  Gewicht  selbst  in  deren  Enden  hervorruft.  Ob  diese 
Fortdauer  der  Nervenerregung  auf  dem  Fortbestand  äufserer  Reiz- 
ursachen beruht  oder  darauf,  dafs  die  einmal  in  Thätigkeit  versetzte 
Nervensubstanz  selbst  kraft  des  ihr  innewohnenden  Trägheitsmoments 
in  dem  erregten  Zustande  auch  nach  Verschwinden  der  erregenden 
Ursache  verharrt,  mufs  unentschieden  bleiben.  Denn  einerseits  ist 
nicht  zu  bestreiten,  dafs  die  gedrückten  Hautteilchen  nach  Entfernong 
des  drückenden  Körpers  wieder  in  ihre  alte  Ruhelage  zurückkehren 
und  vermöge  ihrer  Bewegung  einen  Reiz  auf  die  zwischen  ihnen  be- 
findlichen Nervenendapparate  ausüben  können ;  anderseits  besitzen  wir 
von  andern  Sinnesgebieten  her,  namentlich  aus  dem  des  Auges, 
Erfahrungen  genug,  welche  keinen  Zweifel  darüber  aufkommen  lassen, 
dafs  ein  einmal  vorhandener  Erregungszustand  der  Nervenmaterie  auch 
nach  gänzlichem  Erlöschen  des  Reizes  mit  merklicher  Intensität  noch 
fortzubestehen  pflegt. 

Die  Dauer  der  Nachempfindung  des  Druckes  ist  sehr  klein;  ihre 
Gröfse  ist  nicht  genau  bestimmbar.  Valentin^  hat  eine  Versucha- 
methode  angegeben,  dieselbe  ungefähr  zu  bestimmen.  Hält  man  die 
Finger  gegen  den  mit  stumpfen  Zähnen  in  regelmäisigen  Abständen 
besetzten  Rand  einer  Drehscheibe,  so  empfindet  man  bei  langsamer 
Drehung  derselben  jeden  Zahn  gesondert,  jede  Druckempfindung  ist 
durch  eine  deutliche  Pause,  welche  der  Zeit,  in  welcher  der  Zwischen- 


»  VALENTIN,    Arch.  f.  phytiol.  Heilkuruie.     1852.     Bd.  XI.     p.  438  u.  587,    a.  Grmndrijk  i. 
Ph'w'nl.  d.  Menschen.  4.  Aufl.  Brannschwelgr  1855.  p.  679. 
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«wischen  zwei  Zilhueo  an  der  Tastfläche  vorübergehtp  eiits])richt» 

d)dr    folgenden    getrennt.      Bei   mehr  nud    mehr    beschleunigter 

ehnng    grenzen    die    einzelnen    Zalmeindrückf^    näher    nnd    näher 

leiaander.   bis   sie   endlich   ohne   Pause    einander    sich  auschliefsen 

der    Zahnrand    dem    tastenden    Finger    völlig    glatt    erscheint. 

tritt  dies   Glftttegefühl  ein,   wenn   die  Zeit    zwischen    den  Eln- 

itekeo  zweier  sich   folgender  Zähne   so   klein   geworden    bt,    dafs 

der    Dtiuer    der    Nachempfinduug    gleich    ist    (nach    Valentin 

^ler  Vftio  Sek,). 

Vr_r5f*hiedene  Uni'jtände    vergröfBem    und   verklöinern  nach   Valkx'tiss 
lir  Versuchs  reihen  tliese  Daner,     Er  ftirid  z    B.,  dafa  dieselhe  wächst^ 

rmis  der  hetreffeaden  Körperstelle   in   Wasser  aufgequollen   ist» 
fKUU     durch    ümsolioiiruog    des    betreÖ'enden  Fingers   die  Spitze    infolgo 
It^tockuug  tLirgesziert ;    dafs  sie  Jibuimmt,  wenn  ein  fester  Körper  (dünnes, 
Papi«»r)   zwischen  die   Tastfläche   und   den   Rand   der   Scheibe  gebracht 
n    9.  w     Hinzuzufügen  wäre  diesen  Angaben,  dafs  auch  die  absolute  Zeit* 
der  Druckreize    und    ihr    zeitliches  Verhältnis  zu  «len  Reizpauaen  einen 
Inf«    ftuf  die  Dauer    der  Nacherapfindun^    ausübt,     Denn    wir    können  rait 
Fingerspitze    viel    mehr    als    tj4l>  Eindrücke    in    der  Sekunde  cresondert 
heiden,  vorftuageaetzt   dafs  die  Zeitdauer   der  Reize  kurz  und  derjenigen 
aseu  gleich  ist.     Ein  täoh.'her  Fall  tritt  jedesmal  ein,    wenn   man  die 
iten  eiuL's  Kluviers   oder  Monnchorda,   besser  noch  die  8aitenstege, 
jer  leiic  berührt.    Die  in  rep:ehniirsigen  Intervallen  wiederkehrenden 
^^^^diWBlben  werden  von  una  da un  nicht  blüf«  durch  den  Gehnrsi'sinti 
ttanderti  »uch   durch   den   Gefühtssiun   als   Vibratirui,    d.    h,   aU    eine 
Reizung  unsrer  Hautnerven  wahrgenommen.    Da   nach   w   Wit- 
rtj  MiACiEN   in  Versuchen   dieser  Art   noch   150ti — 1552,    nicht,    wie 

angibt,    höchstens    nur  522  Schwingungen  in  der  Sekunde  (c7i   ein  deut- 
i  Vitnmtionstrefuhl  verursachen,  so  folgt,  dafs  die  Dauer  der  Xacliemptinduug 
Btxe    unter  den   bezeichneten  Umstäuden   viel   geringer   als  '/ö*:»  Sek 

liöchstens  Visoo— Vis«  beträgt     In  Versuchen  mit  diskontinuierlichen 

heti    Strömen    von    hinreichender    Intpusität    fand    Gritenhaoev,    daft 

|0<J* Ml  Einzel reixe  in  der  Sekunde  noch  das  Gefühl  einer  intermittierenden 

Bg  iftuf  der  Zungenspitze)  hervorrufen,  abo  gesondert  aufgefafst  werden. ' 

8chliefi!ilii*h    noch  einige  Worte  über  eine  Kategorie  von  Vor- 
>*nnTij?pn,    welche  sich   regelmäfsig   an   die   Drackempfiudungen  an- 
Im  gewöhnlichen   Leben   spricht    mun    davon,   dafs   man 
aiung,  in  welcher  ein  Druck  oder  Zng  gegen  die  Tastfläche 
Iht  wird,  empfinde.     Die  Wahrnehmung  der  Richtung   kann 
f-   "^   *  ilt  einer  Empfindung  sein,  ebensowenig  beim   Tast-  als 
s-  oder  Gehörssiün,    ebensowenig    als   die   ObjektlvitÄt 
i(«indeD    Ursache       über  die    Art  und   Weise,   wie  wir    zur 
luQg     der    Richtung    kommen,     verdanken    wir    ebenfalls 
tScliarftinn    treffliche    Aufklarungen.*     Das    Gemeingefiihl 
'  ein    und    die    durch  Erfahrung  gewonnene   Kenntnis   von 
jung  unsrer  Glieder  belehrt   uns    über   die    Richtung   der 
welche  eine  Druckeraptindung  erzeugt,  wie  folgende  Thatsachen 


*  TrSKlC    L*krf*.  tL    Ph*fuyL     4.  Auf!      lSfi4       p.  45,     —     V,  WiTTIClI     ii.    OaraKHJ^OKV, 

*  E    a    WKllftS,  a    ft,  6.  p.  642, 
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beweisen.  Zieht  uns  jemand  ungesehen  an  den  Haaren,  so  erkeni 
wir  die  Richtung  des  Zuges  aus  dem  Gemeingefühl  der  Muskc 
welche  der  Drehung  des  Kopfes  durch  den  Zug  Widerstand  leist 
indem  wir  aus  Erfahrung  wissen,  in  welcher  Richtung  die  Muak* 
den  Kopf  drehen  müssen,  um  jener  Bewegung  Widerstand  zu  leist 
Hält  jemand  unsem  Kopf  fest  und  verhindert  die  Verschiebu 
der  Haut,  so  hört  das  Vermögen,  die  Richtung  des  Zuges  zu 
stimmen,  auf,  weil  mit  der  Bewegung  des  Kopfes  und  der  Hi 
auch  die  Gegenanstrengung  der  Muskeln  ausbleibt. 

Welchen  Schatz  geistiger  Erkenntnis  wir  dem  Drucksii 
verdanken,  hat  Weber  treffend  bezeichnet:  wir  verdanken  ihm  t 
dem  Gemeingefühl  der  Muskeln  den  Begriff  der  Kraft,  wir  erhali 
durch  diese  Mittel  Kenntnis  von  unsern  eignen  bewegenden  Krftf 
und  den  äufseren  Kräften,  welche  der  Bewegung  Widerstand  leist 
Drücken  wir  mit  einer  Hand  gegen  die  andre,  so  belehrt  uns  < 
Gemeingefühl  der  Muskeln  von  dem  Grade  der  Anstrengung,  web 
wir  macheu;  die  Druckempfindung  in  der  gedrückten  wie  in  < 
drückenden  Hand  zeigt  uns  unmittelbar  die  Wirkung  der  bewegent 
Kraft,  der  einzige  Fall,  wo  Anr  Wirkung  und  Ursache,  Druck  i 
Kraft  gleichzeitig  empfinden  und  ihren  ursächlichen  Zusammenhi 
an  uns  selbst  erkennen. 

Die  zweite  hier  zu  beschreibende  Gefühlsqualität  des  Tastsinn 
die  Temperaturempfindung  S  wird  durch  besondere  mit  den  firü] 
besprochenen  „thermischen"  Hautpunkten  in  Verbindung  stehei 
Wanne-  und  Kältenerven  vermittelt  und  entsteht  jedesmal  dai 
wenn  der  unsre  Haut  in  gleichmälsigem  Flusse  durchsetz« 
Wärmestrom  eine  mehr  weniger  plötzliche  sei  es  Beschleunign 
sei  es  Hemmung  erfährt.  Der  erstere  Fall  tritt  ein,  wenn  wir  i 
Haut  durch  Berührung  mit  einem  kälteren  Körper  Wärme  entzieh 
der  zweite,  wenn  wir  die  Wännebewegung  eines  höher  temperierl 
Körpers  auf  sie  übertragen  und  ihre  eigne  dadurch  steigern.  I 
physikalischen  Veränderungen,  welche  unter  den  genannten  V 
hältnissen  die  Hautteilchen  erleiden,  müssen  geeignet  sein,  die  i 
den  letzteren  eingehüllten  Nerv^enapparate  zu  erregen  und  unmittel] 
also  die  Auslösung  einer  Temperaturempfindung  herbeizuführ 
Wird  der  im  Temperaturgleichgewicht  befindlichen  und  darum  an 
keine  Temperaturempfindung  vermittelnden  Haut  Wärme  entzog» 
so  entwickelt  sich  in  uns  das  nicht  weiter  definierbai-e  Gefühl  < 
Kälte,  wird  ihr  Wärmegrad  irgendwie  erhöht,  das  G^fiihl  < 
Wärme.  In  der  Vorstellung  objektivieren  wir  diese  Empfindung 
wie  die  Druckempfindungen,  und  glauben  nicht  die  Temperat 
Veränderung  unsrer  Tastorgane,  sondern  unmittelbar  Kälte  v 
Wärme  als  Eigenschaften  der  äufeeren  Objekte  zu  empfinden.  B 
wo  wir  uns  bestimmt    überzeugen,    dafs    kein    äufseres   Objekt 

*  Vgl.  E.  H.  Weber,  a.  a.  O.  p.  549.  —  E.  Hering,  Wimer  Stxbfr.  Math.-natw.  CI.  1 
n.  AJbth.  Bd.  LXXV.  p.  101. 
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le  d(fr  Tenij>eniturempfiiidung  vorhanden  ist,   kommen  wir  zur 

_  »llung    des    subjektiven   Wärme-    oder    Kältegefühls.      Berührt 

Körper  unsre    Haut,    dessen   Tempf^mtur  der  natürlichen  Haut- 

Ätur  pleich  ist,   so   entsteht  gar   keine  Temperatureinphndnug, 

der  Zustand  der  Haut  nnverilndert  bleibt,    weder  jene   positive 

J€De   negative   Bewegung,    welche    bei   der   Wärmezufuhr    und 

PAnnoentziehung  den  Nervenreiz   für   die  positive  Wurme-  und   die 

i%'e    Kiilteemptindnng    abgibt,    eingeleitet    wird.      Wir    kOtinen 

hier  die  Natur  dieses  fraglichen  Bewegungs Vorganges,   welcher 

amaren  Sinnesreiz  bildet,  nicht  bestimmen,  dürfen  eine  Bewegung 

rflifiher  Toraussetzen,  da  die  Physik  nus  lehrt,  dafs  Wärmeerbohnng 

rHbcpÄDsion,   Wünneemiedrigung  mit  Volumenuhiiahme  der  Körper 

bttoden  ist. 

Ans  dem  Gesagten  geht  schon  herv^or,  dafs  unser  Temperatur* 
ntir  in  beschranktem  Mafse   ein   Thermometer  ist.     Er  belehrt 
Bicht  über  den   absoluten   Würmegrad  eines   Objektes,    sondern 
nur  darüber,  ob  es  wärmer  oder  kälter  ist  als  unser  Tastorgan ; 
VUD   verschiedenen    Variablen    abhängige   Temperatur    des    Tast- 
bildet   den    Nullpunkt    unsers    subjektiven     Thermometers, 
sie    gar    keine   Enipündung    erzengt.      Es    ist  ferner   hervor- 
döfs,    währeud   die   Quecksilbersäule   auf  bestimmter   Höhe 
li  gMehbleibender   Temperatur  verharrt,    uod   dif^se    Höhe   für    uns 
ÜJilil  abgibt    unser  Tastthermometer  uns  nur  die  Veränderung 
HÄUttemperatur,    das  Steigen   und  Sinken,    nicht   aber   einen  be- 
it«n  koDstanten  Temi)eraturgnxd  anzeigt.     Nur  so   lange  dauert 
Einptindang  der  Kälte,   als   der  Ausgleichungsprozefs   zwischen 
kiiltf'n  aulseren  Objekt  und  der  wärmeren  Haut  dauert;  sobald 
b«  und  Temperaturgleiehheit    auf   beiden    Seiten    eingetreten  ist, 
die  Empfindung  auf.      Verweilen   wir  in   kalter  Luft,    so  hftlt 
Kftll^efahl  an,    solange   wir   darin   verweilen;    aber    nicht    weil 
iHaol  einen  bestimmten  Kältegrad  angenommen,  den  wir  emptioden, 
wiul   der  Ausgleichungsprozels    fortdauert»    die   fortwährend 
me  viim  Blut^  der  TastÜäche  zugeführfce  Wärme  kontinuierlich 
ftuff*ere  kalte  Medium  abgegeben  wird.    Tauehen  wir  die  Hand 
Be   kleine   Quantität    Wasser    von    -j-  10**,    so    empfinden   wir 
;  inije  das    Wasser  der    wiirmeren    Haut    Wärme   entzieht, 
jng  wird  Null,  sobald  das  Wasser  durch  diese  Entziehung 
rgi£icne  T  tur  mit  der  Haut  gebracht  ist.     Es  ist  allerdings 

MPHsdliad^  len  behauptet  wurden,    da Is  auch  nach   beendigter 

tm^ldchang  der  Temperatur  zwischen  Haut  und  äulserem  Medium 
konstante    hohe    oder    niedrige    Hauttemperatur  Wärme-    oder 
fühl  veranlasse;  indessen  ist  von  niemand  nachgewiesen  worden, 
''in  tinetn  solchen  Fall,  wenn  wir  z.  B.  in  heifser  Luft  anhaltende 
[ipfindring  haben,  w^irklich  in   unserm  Tastorgau  keine  Tem- 
j\f>  i^i'wegung     stattfindet.      Dnser    Tastthermometer 

in  mehrfi  :._    i  uziehung  unzuverläasig,  es   entspricht  keineswegs 
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derselben  Gröfse  des  objektiven  Wärmereizes  stets  dieselbe  Temperatur 
empfindungsintensität.  Dieselbe  äuüsere  Temperatur  kann  unter  ver 
schiedenen  Umständen  das  Gefühl  gröfserer  oder  geringerer  Wämu 
veranlassen,  ja  bald  eine  Wärme-,  bald  eine  Kälteempfindung.  Zun 
Teil  erklärt  sich  die  erwähnte  Eigentümlichkeit  unsers  Empfindung! 
Organs  daraus,  dafs  die  Intensität  der  in  ihm  ablaufenden  Erregunn 
Vorgänge  nicht  nur  von  der  absoluten  Grö&e  sondern  auch  von  dei 
Schnelligkeit  der  objektiven  Wärmeschwankung  abhängt.  Eiu 
Kugel  von  Eisen  und  eine  von  Holz  erzeugen  bei  gleicher  Temperatu 
sehr  verschiedene  Temperaturempfindung,  und  zwar  erscheint  um 
die  erstere  stets  beträchtlich  kälter  als  die  letztere.  Dies  kommt 
aber  lediglich  daher,  weil  das  Eisen  ein  guter  Wärmeleiter  ist  unc 
deshalb  auch  andern  Körpern  weit  schneller  Wärme  entzieht  ab 
ein  schlechter  Wärmeleiter  wie  das  Holz.  Ein  zweiter  Grund  fili 
die  Veränderlichkeit  der  Empfindung  liegt  in  der  wechselnden  GröÜM 
der  Hauttemperatur  selbst,  mit  jeder  Veränderung  derselben  durd 
vermehrte  oder  verminderte  Zufuhr  von  innen  oder  dauernde  be 
trächtliche  Aufnahme  oder  Ableitung  nach  aufsen,  wird  der  Null 
punkt  unsers  Tastthermometers,  von  welchem  aus  wir  das  Plus  uml 
Minus  als  Wärme  und  Kälte  beurteilen,  verrückt.  Dies  beweal 
sehr  schön  folgender  Versuch  von  Weber.  Taucht  man  die  Hand 
eine  Zeitlang  in  Wasser  von  -\-  10^  C,  und  darauf  in  Wasser  von 
-f  20^0.,  so  erzeugt  letzteres  anfangs  Wärmegefühl,  welches  aba 
bald  in  anhaltendes  Kältegefühl  übergeht.  Das  Wasser  von  -f  10* 
hat  die  Temperatur  der  Haut  herabgesetzt,  so  dafs  dieselbe  von  den 
Wasser  von  -(-  20^  anfangs  Wärme  aufnimmt;  da  aber  die  T«b« 
peratur  des  Blutes  -f-  37**  C.  beträgt,  so  tritt  sehr  bald  ein  PunW 
ein,  wo  das  Wasser  von  +20^  der  von  innen  erwärmten  Hanl 
Wärme  zu  entziehen  und  mithin  Kälteempfindung  zu  erzeugen  beginnt 
Lassen  wir  nacheinander  Temperaturen  von  verschiedener  Böhe 
auf  dieselbe  Tastfläche  einwirken,  so  steigt  und  sinkt  die  IntensitÜ 
der  Empfindung  mit  der  Temperaturhöhe;  allein  wie  bei  den  Drude- 
empfindungen«baben  wir  auch  für  die  Wärme-  und  Kälteempfindunga 
keine  direkte  Skala,  an  der  wir  absolute  Empfindungsgröfsen  ablesen 
köDuten.  Eine  Wärmeempfindung  erscheint  uns  intensiver  oder 
schwächer  als  die  andre,  aber  nicht  etwa  doppelt  oder  halb  so 
grols.  Nach  Webers  Versuchen  sind  wir  vermöge  des  Temperatur 
sinnes  imstande,  sehr  geringe  Temperaturdifferenzen  aufzufassen,  und 
zwar  auch  hier  am  besten,  wenn  wir  die  zu  vergleichenden  Tem- 
peraturen nacheinander  auf  dieselbe  Tastfläche,  anstatt  gleichzeiti| 
auf  verschiedene  einwirken  lassen.  In  letzterem  Fall  verschmehsei 
zwei  differente  Wärmeeindrücke  um  so  leichter  zu  einem,  je  näh« 
die  beiden  Prüfungsstellen  der  Haut  aneinander  liegen.  Wir  prüfei 
die  Feinheit  des  Temperatursinnes  nach  denselben  Prinzipien,  wv 
die  Feinheit  des  Drucksinnes  nach  Webers  Methode  der  „ebei 
merklichen    Unterschiede *'    so,    dais    wir    nacheinander    den   Finge 
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B.  iD  Wax«^er  von  versehiecleDer  Temperatur  tauchen  und  sehen, 
rie  klein  wir  die  Tempemtiirditferenz  machen  kütmen^  ehe  wir  aus 
pr  Temperaturempündung  das  Wiirmere  nicht  mehr  vom  Kälteren 
iterscheiden  können.  Von  Wichtigkeit  ist  dabei  t  dals  wir  den 
finger  bei  der  Vergleichung  jedesmal  gleich  tief  eintauchen,  eine 
Iberfläehe  von  derselben  Grölse  dem  Wännereiz  aussetzen ,  da 
^EBK%  gefunden  hat,  dals  die  Intensität  der  Empfindung  mit 
Grufse  der  Tust  fluche,  auf  welcher  sie  erregt  wird,  in 
Engem  Grade  zu*  und  abnimmt.  Tauchen  wir  in  dasselbe 
TosBer  einen  Finger  der  einen  Hand  und  die  ganze  andre  Hand, 
^  ist  die  Wärme-  oder  Külteempündung  an  der  ganzen  Hand  inten- 
urer,  als  an  dem  Finger,  daf^  Wasser  erscheint  der  Hand  wärmer 
od»  kälter  als  dem  Finger.  Es  scheint  hieraus  henorzugehen,  dals 
üe  von  den  ^verschiedenen  Empfindungsfasern  vermittelten  Tempenitiir- 
liDdrÜi^ke  sieh  in  gewissem  Grade  verstärken,  dafs  also  auch  die 
der  gereizten  Fasern  in  gewissem  Grade  die  Intensität  des 
bestimmt.  Die  Feinheit  des  ünterscheidungsver- 
rens  für  Temperaturdifferenzen  ist  sehr  grofs:  Webek 
dafs  die  meisten  Menschen  mit  dem  Finger  Temperaturdifterenzen 
Vs^  unter  Umständen  aber  auch  V''  od^^  V«^  noch  sicher  auf- 
en  imstande  sind. 

Sp5t**re  Beobat-hter  haben  indeBsen  noch  weit  höhere  Grade  von  Feinheit 
Ott  Tfujperatiir^innes  gefunden  und  die  Möglichkeit  c-iner  weiteren  YerFcinernug 
ifWH'nit'h  durch  Lbung^  (Alsber(j^)  konstatiert,  Linpemann*  konnte,  wenn  die 
lt#Tjrlich^?nen  TeDiperaturen  in  der  Nähe  der  Blutwärme  lagen,  noch  Differenzen 
Wen  0,05"  C.  deutlieh  «uffaseen,  Fechner*  fand  bei  Temperaturen  zwischen  10 
[töd  ^^  R  fine  so  hohe  Emiifindliehkeit  für  Diflerenzen,  dafß  »ich  die  Gremee 
[4tr  Feinheit  gar  nicht  b^^stimrnen  \iek. 

Die  an  diese  Beobachtungen  sieh  anschliefsende  Frage,  in  wie 
r«it  dns  WEBEBsche  Gesetz  etwa  für  den  Temperatursinu  zur  Gel- 
ing kommt,  ob  vielleicht  in  diesem  Empfindungsgebiete  die  wirk- 
lUfheD  rnterschiede  zweier  eben  merlcüch  verschieden  erscheinender 
joken  in  direktem  Verhältnis  mit  der  absoluten  Gröfse  der 
wachsen ,  bei  intensiveren  Temperaturempfindungen  aber  erst 
ere  DiÖerenzen  der  WüiTnezufuhr  merklich  werden  als  bei 
eil  von  geringerer  Stürke ,  ist  noch  nicht  spruchreif/  Da 
lufiitim  Tastthermometer  ein  absoluter  Nullpunkt  fehlt,  von  welchem 
liua  die  Teniperuturdifferenzen  gerechnet  werden  konnten,  so  wird 
m  solcher  in  derjenigen  Temperatur  angenommen,  welche  in  uns 
***^ -^Eindruck  von  Kalte  noch  von  Wurme  henniTuft.  Pecunke 
it  dieselbe  auf  14,77  R.  und  findet  unter  dieser  Voraus* 
»izon^,  dais  sich  das  fragliche  Gesetz  iimerholb  gewi.^ser  Grenzen 


il«fi«tfff  nuii. 

*  UmmaUSit,  tt*  ttmu  eatoH»,  DIb*.  Halt«  1^^7 
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mittlerer  Temperaturen  bewährt,  entschiedea  aber  nicht  bei  sehr  kalten 
und  sehr  heilsen  Temperaturen.  Abgesehen  davon  jedoch,  dais  Weber 
selbst  keinen  erheblichen  Einflufs  der  absoluten  Temperaturhöhe  auf 
die  Feinheit  des  Wärmesinns  bemerken  konnte,  ist  auch  die  Zur 
lässigkeit  des  von  Fechner  gewählten  Nullpunktes  keineswegs  als 
erwiesen  anzusehen.  Im  Gegenteil  ist  auf  Grund  späterer  Nach- 
prüfungen^ eher  anzunehmen,  dafs  derselbe  viel  höher,  in  der  Nähe 
der  menschlichen  Bluttemperatur  zwischen  27  und  33^  C,  gesucht 
werden  müsse,  da  gerade  innerhalb  dieser  Temperaturgrade  die 
kleinsten  Temperaturdifferenzen  wahrgenommen  werden,  womit  die 
von  andrer  Seite^  ermittelte  Thatsache  gut  übereinstimmt,  dafs  jede 
merkliche  Veränderung  der  Normaltemperatur  unsrer  Haut  die 
Temperaturempfindlichkeit  derselben  herabsetzt. 

Schliefslich  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dafs  die  Feinheit  des 
Wärmesinnes  wie  diejenige  des  Drucksinues,  nicht  in  allen  Haut- 
teilen gleich  grofs  ist. 

Die  Ursachen  der  übrigens  nicht  erheblichen  Unterschiede,  welche 
Webkk  genauer  festgestellt  hat,  sind  in  mehreren  Verhältnissen  zu  suchen: 
erstens  in  den  Nerven,  und  zwar  kommt  hier  ebensowohl  die  Zahl  der  in  einer 
Hauti)artie  von  bestimmter  Grüfse  endigenden  Nerven,  d.  h.  der  thermischen  oder 
thermoästhetischen  Punkte,  als  auch  die  Beschaffenheit  der  unbekannten  Ein- 
richtungen, welche  sie  zur  Aufnahme  von  Temperatureindriicken  fähig  machen, 
in  Betracht;  zweitens  aber  ist  die  Dicke  der  Epidermis,  welche  die  Ner\'en- 
enden  von  dem  äufseren  Wärmereiz  trennt,  von  erheblichem  Einflufs.  Je 
dünner  die  Epidermis,  desto  eher,  desto  intensiver  kann  ein  Wärmeeindrnck 
von  aufsen  das  Nervenende  erreichen  und  erregen.  Taucht  man  die  ganze 
Hand  in  kaltes  Wasser,  so  entsteht  das  Kältegefühl  zuerst  auf  dem  Rücken  der 
Hand,  weit  später  erst  in  der- mit  dickerer  Epidermis  überzogenen  Hohlhand, 
erreicht  hier  aber  eine  gröfsere  Intensität,  sei  es  weil  die  Zahl  der  Nerven- 
enden hier  gröfser  als  am  Handrücken  ist,  sei  es  weil  die  Sinnesorgane  für 
die  Temperaturempfindung  hier  ausgebildeter  sind.  Den  feinsten  Temperatur 
sinn  besitzt  nacli  Wkbkr  die  zarte  Haut  des  (iesichts  und  zwar  besonders  diejeni^ 
der  Augenlider  und  Wangen,  femer  dieZungfe;  Wkber  fand  ferner,  dafs  alle  m 
der  Mittellinie  des  Gesichts,  der  Bnist,  des  Bauches  und  des  Rückens  befind- 
lichen Hautpartien  einen  stumpferen  Temperatursinn  als  die  seitlich  gelegenen 
besitzen,  so  z.  B.  schon  die  Nasenspitze  einen  stumpferen  als  die  Nasenflügel 
Gewisse  3Iomente  erhöhen,  andre  erniedrigen  die  Feinheit  des  Temperatur 
Sinnes;  so  beobachtete  Alsbrrg  eine  Abstumpfung  desselben  bei  künstlich 
herbeigeführter  Hyperämie  der  Haut,  eine  Verfeinerung  bei  Anämie,  ohne  eine 
bestimmte  Erklärung  der  Wirksamkeit  dieser  Umstände  geben  zu  können. 

Mit  jeder  Druck-  und  Temperaturempfindung  verbindet  sich 
regelmftfsig  eine  Ortswahrnehmung,  unter  normalen  Verhält- 
nissen wissen  wir  daher  meist  mit  grofser  Genauigkeit  die  Stelle 
des  Tastorgans  anzugeben,  welche  vom  Sinnesreiz  betroffen  wurde, 
sind  imstande  zwei  qualitativ  und  quantitativ  gleiche  Reize, 
welche  gleichzeitig  auf  verschiedene  Teile  der  Haut  treffen,  als 
räumlich  getrennt  zu  erkennen  und  uns   bei  der  gleichzeitigen 

Nothnagel,  Dfut»eh.  Arch.  f.  klim.  Med,    1866.  Bü.  H.  p.  284.     —     EDLENBURO.  CtrH 
f.  d.  mM.  WU».  1884.  p.  561. 

>  OOLDSCHRIUER,  Monattheftt  f.  prakt.  Dermatoloffie,  1884.  Bd.  III.  p.  23G. 
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einer  ileuge  neLeoeinaDder  lieo^eoder  emplindlicheu  Punkte 
Yorstelimig^  van    der   g;eo metrischen   Gestalt    der  gereizten 
ho  zu  verseil afl'en.     Die   Wahrnehmung   des   Ortes   ist   unnb- 
Tou  der   Qualität  des   Reizes   und   der   von   ihm   ausgelösten 
jjfindung,   beruht  also    nicht    auf   einer    dritten    besonderen  Em- 
^,J  v-^,jualitiU    neben    den   spezifischen    Di-uck-    und   Temperatur- 
I  Igen,    Man  hat  das  Vermögen  des  Tastorgans,  die  von  ihm 

littelten   psychischen  Eindrücke   zu   lokalisieren,    kurz   als   Orts- 
'    bezeichnet,   zweckmidsiger   dürfte  es  jedoch  sein  statt  dessen 
Aufdruck   Raum  sinn    durchzuführen,      Unsr©    Aufgabe  ist  zu 
eiieu,    auf    welche   Weise    die  Wahrnehmung    des   Orts    zu- 
kommt. 

egt  auf  der  Hand,  data  die  lokalen  Verhältnisse  der  Tast- 

an  sich  nicht  die    Ortswahrnehmung   bedingen   können, 

ftfs  eine  Nervenfaser  nicht  dadurch,  dafs  sie   vom  Beine  oder 

aus  zum  Zentrum  geht,  die  Emptindung  des  gedrückten  oder 

ftrmten   Beines   oder  Armes    hervorrufen   kann,    ebensowenig  als 

ein  Draht  dea  elektrischen  Telegraphen   dadurch,   dals  er  von 

hestimmten  Orte  ausgeht,  die   Herkunft   einer   Nachricht  ver- 

T  ti.     Die  Seele  kann  unter  keinen  Umständen  die  Richtung. 

:  V.  -^ -r  eine  NerveuerreguDg  ankommt,  empfinden,  sie  empfindet 

m-  nur  den  Effekt,   den   diese   Erregung    in    den  zentralen    End- 

linteti  der  Sinne^nerven  erzeugt.     Die  Möglichkeit,  dafs  aus  ver- 

p»d^n**n  Rirhtucgeu  ankommende  Erregungszustände  in  der  Seele 

y     '  anderweitiger    Erfahrungen     die     Vorstellung    der    ver- 

L   -  -.  :i    peripherischen   Ausgangspunkte   der    Erregung    erwecken 

piieii,    kann  nur  dadurch    gegeben    sein«    dalk    die    Effekte  jener 

t  ^  «^gung    bei   verschiedenen    Bühnen   etwas    andre  sind,   dafs 

!    .        .  T  Reiz  zwei  etwas  abwTnchende  Empfinduugsvorgänge  er- 

1^  W^sku  er  von  einem  Finger,  und  wenn  er  vom  Fulse  kommt. 

m  qmlttativen  EmpfindungsdifFerenzen  auf  nlumliche  Verschieden- 

ileQ  der  Einwirkung  des  Reizes  zu   beziehen,   und   somit  aus  der 

iMftiUt  einer  gegebenen  Empfindung  den    Ort   der  Reizung  zu   er- 

Dato,    ist    das    Resultat    eines    aus    Tastempfindungen,    Gesichts- 

ipfindoogen  und  Muskelgefühlen  kombiuierten  Urteils,  welches  die 

Me  er^t  allmählich  biUlen  lernt.  Die  Frage,  wie  dieses  Urteil  ent- 

kt,  worin  zunächst    die   Verschiedenheiten    der  an   verschiedenen 

k erregten  Empfindungen,  welche  die  (rrundbedingungen  der 
heil  Auslegung  der  Tastempfindungen  sind,  bestehen  mögen, 
•a»führlichsten  und  scharisinnigsten  Lotze  beleuchtet,  Er 
EAdmet  jene  h)'jjothetische  eigentümliche  Färbung»  welche  jede 
Itpfiildang  vermöge  des  Ortes  ihrer  Erregung  erhält,  mit  dem  Namen  des 
^kflUeiebens;  es  besteht  dasselbe  aus  einem  für  jede  Stelle  der 


«,  H.  WBUKa,     A*mo(**ii^«*   an^fom,    ei  phff»iol.     t^elpalg  1834.     p.   48    n,    145,     — 
fUmibck.  ft    lt.  O.  p.  621.    —     W.  WüNDT,  Ztät^hr.  /.  mt  MM.  lU.  R.  1&&8.  Bd.  IV. 
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Tastuerv^enendigUDg  konstanten  Modus  eines  Nen^enerregungsprozesses. 
welcher  neben  dem  für  alle  Stellen  gleichen  Nervenprozefs  der  Tem- 
peratur- oder  Druckempfindung  einherläuft  und  jeder  Empfindung 
ihren  Platz  in  dem  Raumbilde  unsrer  Körperobei^äche,  welches  in 
der  Vorstellung  sich  gebildet  hat,  anweist.  Eine  gleichzeitige  Er- 
regung mehrerer  sensiblen  Punkte  der  Haut  durch  gleichen  Reiz 
erregt  eine  vielfache  extensive  Empfindung,  nicht  eine  als  Summe 
der  einzelnen  verschmolzene  intensive  Empfindung,  weil  die  gleiche 
Qualität  aller  einzelnen  von  verschiedenen  Lokalzeichen  begleitet 
und  die  Seele  durch  diese  veranlafst  wird,  die  Einzelempfindungen 
auseinanderzuhalten.  Das  Veimögen  Raumvorstellungen  zu  bilden 
wohnt  der  Seele  a  priori  inne,  und  sie  kann  also  nicht  umhin  ihre 
Empfindungen  nach  der  Kategorie  des  Raumes  auszulegen;  jene 
Lokalzeichen  bringen  die  Seele  nur  zur  Anwendung  dieses  ihr  an- 
geboreuen  Vermögens  bei  den  Tastempfindungen.  Es  fragt  sich  nur, 
welche  Beschaffeuheit  die  Lokalzeichen  haben  müssen,  damit  die  Seele 
nicht  allein  zwei  Empfindungen  auseinanderhalten,  sondern  auch  ihre 
relative  Lage  im  Räume,  ihren  Abstand  wahrnehmen,  zur  Erkenntnis 
der  geometrischen  Verhältnisse  mehrerer  gleichzeitig  gereizter  Haut* 
punkte  zueinander  gelangen  kann.  Um  diesem  Zweck  zu  genügen, 
müssen  die  Lokalzeichen  ein  geordnetes  System  untereinander  ver- 
gleichbarer Glieder  bilden.  Die  HautneiTen  allein  sind  nicht  im- 
stande, ihre  Erregungszustände  bei  Tasteindrücken  mit  Lokalzeichen, 
welche  ein  solches  System  bildeten,  zu  versehen;  wiederum  ist 
es  hier  vor  allem  das  Gemeinfühl  der  Muskeln,  welches  dem  Tast- 
sinn helfend  zur  Seite  steht,  welches  die  Seele  räumliche  Vor- 
stellungen mit  deu  einfachen  Tastempfindungen  verknüpfen  lehrt.  Da- 
durch dafe  unsre  Tastorgane  beweglich  sind,  dais  wir  eines  gegen 
das  andre  bewegen  können,  gelangen  wir  dazu,  uns  über  die  geo- 
metrische Anordnung  unsrer  sensiblen  Punkte  zu  orientieren.  Be- 
wegen wir  eine  Pingerspitze  auf  der  Volarfläche  der  einen  Hand 
hin  und  her,  so  erhält  letztere  eine  Reihe  successiv  aufeinander 
folgender  Em])findungen,  welche,  wie  jeder  an  sich  selbst  erfahren 
kann,  untereinander  nicht  völlig  gleich  sind,  sondern  etwas  verschie- 
dene Färbung  haben.  Mit  jeder  bestimmten  Bahn  des  Fingers  und 
dem  damit  verknü])ften  Anstrengungsgefühl  der  bewegenden  Muskeln 
verknüpft  sich  eine  bestimmte  unter  denselben  Verhältnissen  wieder 
kehrende  Empfindungsreihe;  auf  diese  Weise  lernen  wir  die  Lage  jedefl 
durch  ein  der  Erinnerung  eingeprägtes  Lokalzeichen  charakterisierten 
sensiblen  Punktes  der  Haut,  sein  geometrisches  Verhältnis  zu  andern 
benachbarten  und  entfernteren  Punkten  kennen,  so  dafs  in  der  Vor 
Stellung  die  ganze  Tastoberfläche  der  Haut  wie  eine  bunte  Mosaik  von 
besonders  gefärbten  Einzelempfindungen  erscheint,  nach  welchem 
Modell  wir  jede  Tastempfindung,  ohne  die  Glieder  zu  bewegen, 
ohne  Mithilfe  des  Auges  sogar,  in  die  Stelle  des  Raumbildes  unsen 
Körpers  versetzen,    welcher    sie    ihrer  Lokalfiirbung    nach  angehört 


^8», 
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Freilich    müssen    wir    hinziifügen»    dafs    das  Muskelf^efühl  nn- 
littelbar  und  nn  sicli  jeue  BelehruDg  oicbt  gibt.    Dqs  Muskelgefühl 

nirunglich    aueli    nur    eine  EmpfiiidiiDg,    MeicLe  wir  erst  itus- 
enien    müssen;    ebensowenig  wie  die  Objektivität  eines  Tast- 
UZf^  Inliiilt  der  Empfindung  ist,  kann  die  Bewegung  von  bestiram- 
^Gröfee   und  Biebtung,    welcbe    die  Muskeln    eines  Gliedes    aus- 
in»  Inhalt  des  zum  Bewufstsein  komDienden  Mnskelgefühls  sein, 
^tr    müssen    zuvor    durch    Beobiiebtung    mit    andern    Sinnen,    und 
V"ar  mit  Tastsinn  und  Gesichtssinn  gemeinschaftlich,  die  Be\\egung, 
Irelche  ein  Muskelgefühl  von  bestimmter  Qualität  vertinlalk,  kennen 
^meu,  ehe  wir  imstande  sind,  jedes  Miiiäkelgefühl  ohue  Hilfe  joner 
aae    im  Moment    seiner  Entstehung  zu  deuten,  in  jedem  Moment 
Ld«"m  Mnskelgefühl,  auf  welches  wir  die  A&nerksanikeit  richten, 
^Stf^llung    unsrer    Tastfliicheii,    ihren    gegenseitigen    Abstand    zu 
kebnen 

Wir    hnben    bisher    von    sensiblen    Punkten    im    allgemeinen, 

Jche  ¥rir  hei  gleichzeitiger  Erregung  räumlich  getrennt  wahniehmen 

aen,  lien,    es   ist   indessen   das  Vermögen  des  Tastsinnes, 

jxnt  \  iiigen    von    dem    durch    Temperatur-  und  Druekein- 

Wirkungen    gereizten   Oi-t    der  Haut    zu    bilden,    nicht    nnbegienzt. 

^E  H    Wbrer  hat  durch  eine  geistreich  ersonnene  Versuchsmethode, 

reiche    im  Prinzip    der  Messungsraethode    der  Feinheit   des  Druck- 

Terapemtursinnes    analog    ist.    gezeigt,    dals  die  Feinheit  des 

pmsinnes   eine  gewisse,  an  verschiedenen  Stellen  der  Haut  ver- 

äeiie   Grenze    hat,    d.  h,    dals    zwei    gleichzeitige    und    gleiche 

indrüeke  npr  bis  zu  einem  gewissen  Abstand  einander  genähert 

[wirrden  dürfen,  wenn  wnr  sie  gesondert  ivahniehmen  sollen,  wöhrend 

^bei  gTolserer  Annilhernng  nur  eine  einfache  Empfündung  erzeugen« 

z.   B.    an   der  Fingerspitze   zwei  Eindrücke  einfach  empfunden 

f'iT'Tden.    wenn    sie    niiber    als  eine  Linie  aneinander  rücken,  in  der 

Haut    des  Oberarmes  und  Obersehenkels    dagegen    schon,    wenn  sie 

mn*»rhiini  einer  Distanz  von  30'"  die  Haut  treflen. 

Die     WEBKBsdje    Versuchfmethode     und     ihre     Ergebnisse     >*ind     kurz 
M^Tnlc      Benibrt    man    bei    einer    unbefangenen    Pcrs<in,    deren    Augen    ver- 
bind, gleichzeitig  mit  den  beiden  abgestumpften  Spitzen  eines  Zirkels 
.    «<o  wird  die  Person  je  nach  di?r  bcriibrten  Stelle  der  Haut  und  der 
^^iüuiAii  dcM  Zirk^ds    bald    eine    einfaebe,    bald   eine    doppehe  Emptrudung    er- 
,kltcTi     AVv'tirtt  «t#?lUc*  fiir  alle  Teile  des  Tastorganes  fest,  wie  weit  die  Ztrkeb 
'         «nÜhert  werden  kimnen,  ohne  dafs  beide  Eindrücke  xu  einer 
nm^  versehmel/en,    und    erhielt    uuf  diese  Weise  «»ine  8kaliJ 
s  für  die  verschiedenen  Stellen  dvr  Haut,     Eh  ergab J 
-inn  die  Zungenspitze  hes^itzt,  von  welcher  die  lifiden] 
i'prt  empfunden  werden,  wt?nn  ihr  geß-eTiseitTger  Abstand  I 
icjt:  d«r  Zungenspitze  am  nächsten  j^teht  die  Vohineite  depj 
siuf   welcher    die    Zirkelspitzea    noch    bei    1"    Abstandl 
•  nurrufen,  während  beiden  roten  Lipp+'U  und  der  Vular- 
'"Modes  die  Gnmze  der  ^sonderten  Wahrnehmung  bei 
[i!  und   der   Kaaenepitze   bei  3'"  liegt  u.  s    f     In  der 

.^  ii  den  genannten  Teilen  die   übricrt*n  Teile  de»  Taat- 

12» 
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organes  in  bezug  auf  die  Feinheit  des  Raumsinnes  in  folgender  absteigender 
Ordnung:  Zungenrücken  1'"  von  der  Spitze  entfernt,  der  nicht  rote  Teil  der 
Lippen,  3Ietacarpu8  des  Daumens  (4'"  Grenzabstand  der  Zirkelspitzen) ;  Plantar- 
seite des  letzten  Gliedes  der  grofseu  Zehe,  Rückenseite  des  zweiten  Finger- 
gliedes, Wangen,  Augenlider  (5'") ;  harter  Gaumen  (6'");  Haut  auf  dem  vorderen 
Teile  des  Jochbeins,  Plantarseite  des  Mittelfufsknochens  der  grofsen  Zehe, 
Dorsalseite  des  ersten  Fingergliedes  (7'");  Rückenseite  der  capit.  oss.  metacarpi 
(8'");  innere  Oberfläche  der  Lippen  (9'");  Haut  auf  dem  hinteren  Teile  des 
Jochbeins,  unterer  Teil  der  Stirn,  Ferse  (10'");  behaarter  unterer  Teil  des 
Hinterhauptes  (12'");  Handrücken  (14'");  Hals  unter  dem  Kinn,  Scheit<»l  (15"'); 
Kniescheibe  (16"');  Kreuzbein,  Gesäfs,  Unterarm  und  Unterschenkel,  Fufsrücken 
ri8"');  Brustbein  (20'");  Mittellinie  des  Rückens  (24—30'");  Mitte  des  Oberarmes 
und  Oberschenkels  (30'"). 

Die    letztgenanDten    Hautteile,    Rücken,    Oberaiin    und    Ober- 
schenkel,   besitzen    den    Stumpfesten    Raumsinn,    sind    deshalb    die 
schlechtesten  Tastorgane,  während  der  feinste  Raumsinn  den  Teilen 
zukommt,    welche    durch    ihre  Lage,  Beweglichkeit   und  ihre  Rolle 
bei   anderweitigen  Verrichtungen   am  brauchbarsten  und  notwendig- 
sten   zu    feinen  Tastoperationen   sind.     Vierordt  ^  glaubt  diese  Er- 
fahrung sogar  in  Form  e^nes  Gesetzes  ausdrücken  zu  dürfen,  wonach 
die  Feinheit    des  Raumsinns  in  direktem  Verhältnis  zu  der  Exkur- 
sionsweite der  Körperteile  stünde.     Setzt  man  die  Zirkelspitzeu  bei 
gleichbleibender  üfinuug    nacheinander    auf   verschiedene  Teile    der 
Haut,    welche   verschiedene  Stellungen    in  obiger  Skala  einnehmen, 
so    erscheint    uns  der  Abstand  der  Spitzen  um  so  beträchtlicher,  je 
feiner  der  Raumsion  der  Stelle  ist,   an  M-elcher  sie  aufgesetzt  werden. 
Setzt  man  z.  B.  die  Spitzen  mit  einem  Abstand  von  V*"  senkrecht 
übereinander  dicht  vor  dem  Ohre  auf  und  bewegt  sodann  den  Zirkel 
bei    unveränderter  OflFnung    über    die  Gesichtshaut    hin    nach    den 
Lippen    und    über    diese    hinweg  bis   zum  andren  Ohre,  so  scheint 
uns    der  Abstand    der  Spitzen    zu    wachsen,    je    mehr   wir  uns  den 
Lippen    nähern,    erscheint  am  gröl'sten,  wenn  die  Spitzen  die  Mitte 
der    Ober-    und  Unterlippe    berühren,    nimmt    wieder    ab,    je    mehr 
wir    sie    jenseits    dem  Öhre    nähern,    in    dessen  Nähe  entweder  nur 
ein  einfacher  Eindruck,  oder  die  Spitzen  scheinbar  dicht  übereinander 
empfunden    werden.     Es    scheinen    also    bei    diesem    Versuche    die 
Zirkelspitzen    nicht    zwei    parallele  Bahnen    über    die   Gesichtshaut 
hinweg    zu    beschreiben,    wie    doch    in   AVirklichkeit    der    Fall    ist, 
sondern  bis  zur  Hälfte  der  Bahn  divergierend  auseinanderzuweichen, 
von  da  an  wieder  zu  konvergieren.     Setzt  man  den  Zirkel  bei  6*" 
Spitzenabstand   quer  auf  die  Haut  des  Unterarmes  und  bewegt  ihn 
nach    abwärts    über    die  Hohlhand    bis  zur  Fingerspitze,  so  scheint 
derselbe    anfangs    eine    einfache  Linie    zu    beschreiben,    welche  sich 
auf    der  Hand    in    zwei    scheinbar    mehr    und    mehr    divergierende 
Schenkel  teilt. 


»  VIKKOUDT,  PFLUEGKHS  Arrhir.  1809.  Dd.  U.  p.  297;  Ztitchr.  f.  BioloQir.  1S70.  M.  VL 
p.  r>.1.  —  R.  KOTTKNKAMI'  u.  H.  Ullkich,  cboiida,  p.  37.  -  PArM'S,  el>«n(ia.  1871.  B<l.  VIL 
p.  237.  —  KlCKKK,  ebenda.  1873.  Bd.  IX.  p.  9'»;  1S74.  Bd.  X.  p.  177.  —  HAKTIIAKX,  ebenda. 
1875.  Bd.  XI.  p.  79.  —  Vgl.  dapreireu  Kluü.  Arch.  f.  ¥h>j*'wU  1877.  p.  275. 
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ffm  grofser  Wichtigkeit  fiir  die  Deutung  dieser  Tbaisaeheii 
swisse  BeobaclitimgeD  voö  Volkmann,  wekhe  lieweiscn»  dafe 
I  Sleiiiste  wahrnehmbare  Distauz  zweier  Eindrücke  für  eine 
Itimmte  Hautstelle  nicht  allein  bei  verschiedenen  Personen  ver- 
(ieden,  sondern  ötich  bei  einer  und  derselben  Person  eine  wech- 
liile  Gröfse  if*t,  dais  insbe^oudere  ditj  Übnng  diese  Distanz  in 
IT  kurzer  Zeit  sehr  beträchtlich  verkleinern  kann.  Schon  vor 
LKMAKX  hatte  Czermak  den  Satz  aufgestellt,  dais  Konzentration 
L^ufmerkaamkeit  und  l^bnng  des  Tastsinnes  das  Wahniehmiings- 
■Pgen  für  kleine  Distanzen  gleichzeitiger  Eindrücke  schärfen 
ine,  und  hatte  auf  dieses  Moment  die  von  ihm  konstatierte  That- 
1^  dajs  hei  Blinden  die  (Trenzabstlinde  der  Zirkelspitzen  viel 
^v  ausfallen  als  bei  Sehenden,  zurückgefülu-t, 

^■Ke  Beohachtimgen  Volkaiakks  über  die  Verfeinerung  des  Raum- 
W^f  lief  Haut  durch  Übung  sind  aufserordentlich  interessant  und  fibei*- 
^eiid.  VfkLKMAXN  ermittelte  für  eine  Anzahl  verscliiedener  Hautstellen  in 
lilQiuter  Reihenfolge  die  kleiniste  Distanz  der  Zirkekpitzen,  bei  welcher  eben 
ii  ein  diippi'Iter  Eindruck  bei  gröfster  Aufmerkwimkeii  wabrnohiiibur  war^ 
Uq  .  r  v*,i.  einem  gewissen  grofBen  Abstand  der  Sjntzen,  bei  weh^hem 
piizj  iridruekfe  t^icher  war,  ausgehend  denftt-lbeii  m  lange  verkleinerte, 

idci  K  eutBchieden  einfach    war,    und    dann    wieder    vorsichtig    ver- 

fcr'  '  DüpHzität  bei    grofser  Aufmerksamkeit  wieder  erkannt,   oder 

»u  oft  erkannt  als  verkannt  wurde,'  Nachdem  auf  diese  Weise 
dbar  hintereinander  gewisse  Abstünde  für  6  Hautstellen  festgestellt 
wurde  ohne  Pause  die  Versuchsreihe  von  vorn  angefangen,  aJjer  in 
krekeiirter  Ordnung,  zuerst  für  die  6.,  zulet^zt  für  die  1.  Stelle  die  kleinste 
^^«uebt,  dann  abermals  die  ganze  Reihe  wieder  in  aufsteigender  Ordnung, 
1er  in  absteigender  und  so  fort  i^iedorbnlt.  Wurden  sodann  die  für 
eine  Hautstelle  in  den  verschiedenen  Reiben  ermittelten  kleint^ten 
\  untereinander  vergHcbcn,  so  ergab  sich  konstant  eine  Verkleinerung 
^eu  mit  jeder  neuen  Versuchsreihe.  War  z.  B.  in  der  ersten 
"'innste  Distanz  für  die  Volarseite  einer  Fingerspitze  =^  1'"  gefunden, 
ilbe  «af  der  4.  Eeihe  auf  0,8",  in  der  6.  Reihe  auf  0,7",  in  der 
af  0.»3"'  herabgesunken,  hatte  sich  ulso  bei  fortgeset/Jer  Übung 
lerUftlb  weniger  Stunden  auf  die  Hälfte  reduziert.  Andre  Hautstellen  gaben 
erheblichere  DiflereniEen;  an  der  Volarseite  der  Hand  war  in  derselben 
eih«  die  kleinste  wahrnelinibare  Distanz  von  8'"  auf  2"*  gesunken,  der 
tkho  iuu  das  vierfache  verfeinert.  Bei  verschiedenen  Personen  war 
fi*»  utu  welche  cettri^  panbu.s  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  durch 
^V,.,,J.rn  *  K.  r|so  verschiedcn  wie  bei  derselben  Person  an  vei-schiedenen 
es.     Analoges  ergaben  Parallelvei'suche  mit  dem  Raumsinn 

»i;    .  ebenfalb    durch    trbung   verfeinert    wird^    aber    bei    einer 

OD  ni^iir  aU  bei  einer  andren»  sehr  wenig  bei  aolchen  Personen,  bei  denen 
"*      Bng»verra*'kgen    des    Auges    für    kleine   Distanzen    schon    sehr  geübt 
oUend   sind   es   die   schon  am  meisten  geübten  Personen  und  Teile 
Ue»,  welche  den  relativ  geringsten  Gewinn   von   einer   solchen  ein- 
itirifiiei'lichen  Ubungsperiode ,    wie    sie    die  beschricbeuun  Versuchs- 
„^eUen,  haben      Volkmakn   macht   die   interessante   Bemerkung^   daf^ 
äcr  I 'bungserfolge  in  allen  tSinnesgebieten  ein  nahezu  übereinstimmender 
\9ch  darges^teUt  in  Forni  einer  Kurve  erscheine,  welche  anfangs  langsam, 
ikJi  Äteil  von  der  Abacissenachse  (Übungsdauer)  sich  erhebend,  darauf 


rounajrv,  Bfr.  d.  ifjf,  »üch».  (it$.  d,  Win,  Math.-iihjri.  Cl.  IS&d.  lid.  X.  n,  ag. 
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wieder  sehr  langsam  steigend,  endlich  keine  Erhebung  oder  gar  eine  Senkung 
zeigt ;  mit  Worten :  bei  jeder  Übung  zeigt  sich  im  Anfange  ein  langsamer,  dann 
ein  rascher,  hierauf  wieder  ein  langsamer  Fortschritt  in  der  geübten  Thätigkeit, 
endlich  Stillstand  oder  gar  Rückschritt.  So  auch  nach  Volkmanx  beim  Raum- 
sinn; die  von  ihm  auf  Grund  seiner  Übungszahlen  konstruierten  Kurven 
zeigen  die  beschriebene  Form ;  ungeübt-e  Teile  des  Tastorgans  liefern  die  ganze 
Kurve,  bei  geübten  Teilen  oder  geübten  Personen  fehlt  der  Anfangsteil  der 
Kurve  in  geringerer  oder  gröfserer  Ausdehnung.  Die  durch  eine  solche  ein- 
malige Übungsperiode  gewonnene  Verfeinerung  des  Raumsinnes  ist  keine  blei- 
bende; jede  Pause  der  NichtÜbung  erniedrigt  ihrer  Dauer  entsprechend  die 
Ordinaten,  welche  die  Feinheit  messen.  Liegen  Monate  zwischen  solches 
Übungen,  so  ist  bei  der  zweiten  die  im  Anfang  erkennbare  kleinste  Distanz 
wieder  ebenso  grofs,  als  zu  Anfang  der  ersten.  Volkmanx  überzeugte  sich 
übrigens  bei  seinen  Versuchen,  dafs  ein  bestimmter  Wert  für  die  unter  ge- 
gebenen Verhältnissen  wahrnehmbare  kleinste  Distanz  nicht  aufzustellen  ist. 
Nimmt  man  den  Abstand  der  Zirkelspitzen,  welcher  ausnahmslos  eine  Doppel- 
empfindung erzeugt,  so  hat  man  sich  für  einen  zu  grofsen  Wert  entschieden, 
da  auch  noch  kleinere  Abstände,  wenn  schon  häufig  verkannt,  doch  öfters  ganz 
richtig  aufgefafst  werden,  freilich  um  so  seltener,  je  mehr  sie  sich  von  der 
zuerst  bezeichneten  Gröfse  entferneiv  Von  der  Fingerspitze  z.  B.  können 
sowohl  Distanzen  von  0,5'"  als  auch  solche  von  0,9'"  erkannt  und  verkannt 
werden.  Um  dennoch  eine  bestimmte  Zahl  als  Mafs  für  die  Feinheit  der 
Empfindung  angeben  zu  können,  ermittelte  Volkmaxx,  welche  Distanz  bei  einer 
gröfseren  Anzahl  von  Versuchen  ebenso  oft  richtig  als  Doppeleindruck  erkannt 
als  verkannt  wird,  d.  h.  bei  welcher  die  Zahl  der  falschen  Beobachtungen  507* 
der  Versuchszahl  ausmacht,  und  bezeichnet  die  so  gewonnene  Gröfse  als  die 
wahrscheinlich  erkennbare  Distanz.  Für  bestimmte  Hautstellen  und  be- 
stimmte kleine  Distanzen  sinkt  die  Fehlerzahl  mit  der  ITbung  beträchtlich.  So 
wnirde  in  einer  Versuchsreihe  nach  Volkmaxx  von  der  Fingerspitze  die  Distanz 
von  0,5"'  in  der  ersten  Reihe  in  25  Versuchen  24  mal  verkannt,  in  der  zweiten 
Reihe  ebenso  oft,  in  der  vierten  21  mal,  in  der  fünften  nur  5. mal,  in  der 
zehnten  nur  3  mal.  Dieses  Beispiel  versinnlicht  nicht  nur  den,  Erjfolff  der 
(Jbung  überhaupt,  sondern  auch  die  vorhin  besprochene  Form  der  Ü]>ungskurvc 
Nocli  ein  Resultat  von  höchstem  Interesse  heben  wir  aus  Volkmaxxs  Unter 
suchungen  heraus.  Prüft  man  zu  Anfang  einer  Ubungsperiode  die  Feinheit  dei 
Raumsinnes  an  zwei  symmetrischen  Hautstellen,  z.  B.  zwei  entsprechenden 
Fingerspitzen  beider  Hände,  findet  sie  gleich  grofs,  und  führt  dann  die  Übonz 
nur  an  der  einen,  z.  B.  der  linken  Fingerspitze  durch,  so  ergibt  sich,  dafs  «ich 
in  gleicher  Weise  der  Raumsinn  der  rechten,  nichtgeübten  Fingerspitze  nut 
verfeinert  hat.  So  fand  Volkmaxx  zu  Anfang  einer  IJbungsperiode  die  kleinitB 
Distanz  für  die  linke  Fingerspitze  =  0.75'",  für  die  rechte  =  0,85'";  setzte  er 
«lann  ausschliefslich  an  der  linken  die  Übung  so  lange  fort,  bis  die  Distanz  w£ 
0,45"'  gesunken  war,  so  ergab  die  Prüfung  der  rechten  Fingerspitze  diese  Distia« 
ebenfalls  auf  0,4'"  herabgesetzt.  In  weit  geringerem  Grade  findet  eine  «olcto 
Mitübung  bei  andern  nicht  symmetrischen  Hautpartien  statt,  und  zwar  nur  bei 
solchen,  welche  in  der  Nachbarschaft  der  geübten  liegen,  gar  keine  merklieb« 
bei  entfernten.  Ein  interessantes  Analogon  für  die  von  Volkmaxx  beobachtet© 
Mitübung  symmetrischer  Hautpartien  bietet  die  folgende  von  E.  H.  Webe» 
mitgeteilte  Thatsachc.  Üben  wir  die  Muskeln  des  einen  Armes  oder  der  eine» 
Hand,  so  üben  sich  in  gewissem  Grade  auch  die  symmetrischen  Muskeln  dcP 
andren  Hand  mit,  ohne  in  die  entsprechende  Thätigkeit  versetzt  worden  i» 
sein.  So  ist  die  Übung  der  rechten  Handmuskeln,  welche  die  Schreibbewegung«» 
ausführen,  den  korrespondierenden  Muskeln  der  linken  Hand  soweit  zu  got^ 
gekommen,  dafs  wir  imstande  sind,  während  wir  mit  der  rechten  Hand  schreiben« 
mit  der  linken  dieselben  Buchstaben  und  Züge,  aber  in  symmetrischer,  nidit^ 
in  kongruenter  Lage,  d.  h.  also  verkehrt,  mitzuschreiben.  Während  die  rechte 
Hand  von  links  nach  rechts  schreibt,  schreibt  die  linke  von  rechts  nach  linki^ 


^■■■|M|  »l;er  nicht  ohne  spezielle  Übung  von  links  naeh  rechte  in  Harmoiue 

^^■Hp^  rechten  Hand  zu  Bohreibt^n,    Dageg^en  soll  es  nach  Feihver  vorkommen, 

^iilM«»  wetia  die  linke  Hand  llingQre  Zeit   g-eubt  hat  Zahlen   aufzuzeichnen,  die 

rftdil^  Hund,  wenn  auch  ihr  einmal  die  Notierun*?  einer  Zahl  übertragen  i^ird^ 

dtMi^lbii   anbewnfat  verkehrt   symmetrist-h  mit  der  Zahl  dtr  h'nken  anfachreibt. 

Ei   hätte  tklso   in   diesem  Falle  die  Übung  der  b'nken  Hand  auch  die  unthatige 

|m    rechte  iiiit1>etroffenJ    Aufser  der  Übung  kennen  wir  noch  eine  Anzahl  äufaerer 

H  xufEUIger   Momente,   welche   auf  die  Feinheit   unsers    Raumsinnes   von    Einflufa 

H  find.     Eine  Verschärfung  d('s«*elhen  erfolg  nacli  den  Beobachtungen  .Schmkvs^, 

H  weon  die  p<?riph<?ren  Hautnervenenden   anderweitig'  durch  Autlegen  ein^^s  Senf- 

"  Iffigfi!«  in  Erreifung  versetjst  wonien  sind,    lerner  bei  Hyperämie  der  Haut  nach 

EitimUnaog  von  Amylnitrit,  sowie  auch  Ijei  mittleren  Graden  meehauiijcher  Haut- 

ikhamig,  eine  Herabsetzung  dagegen   bei  Kompreasion   dw  die  gejjrüftü  Htiut- 

l^rtie  versorgenden  Nerven  stumme  und  infolge  von  Muskelermüdung. 

Die  ErkUiruug   dieser   interessanten  Thatsaclien,   der  Xachwei« 
der   B^düigiiijgeü    ftir    die    verschiedene    Feiuheit    des    Baumsi niies^ 
der   Momente,    welche    auf    einer    gegebenen   Hautfiüclie    die   ZahL 
Grtifee    und    Form    der    durch    ein    und    dasselbe    „Lokalzeiehen" 
diarakterisi erteu  Empfindungsbeisirke    besiinuuenj    der  Natur    di«3ser 
tuUeiehen    selbst,     ist    schwierig.      Webeü    hat    mit    gewohntem 
fÄiOT»   seine  Beobachtungen  durch  eine  Theorie  erUiutert,  welche 
ivielfacdier,    zum  Teil    gewichtig    erscheinender  Einwürfe   doch 
mte  noch  am  besten  den  Thatsaclien  entspricht.     Wkber  geht 
Ton  dem  unhestreitharen  Vordei'satz  aus,  dafs  eine  und  die- 
selbe Nervenprimitivfaser  unter  allen  Urastäuden  nur  eine 
finfache    Empfindung     auf    einmal     henrnrbringen     kann, 
dttis  ttlso»    wenn   sie  gleichzeitig  an  mehreren  Punkten  ihres  Ver- 
laufes,   oder    an    mehreren  Etidpuukten    ihrer  Eodiiste    erregt  wird, 
doch    nur   eine    einfache   Empündung    ent^steht,    deren    Intensität 
iQeniliigs    mit    der  Zahl   der  erregten  Punkte  wächst.     Jede  Haut- 
Dnmctz,    welche    nur    von    einer  Nervennihre    versorgt    wird,    kann 
ubiT    eiue  Mehrzahl    sie  gleichzeitig  nebeneinander  trctfender  Tast- 
*ln»!rüi-.ke    immer    nur    als    einfachen    Eindruck    zum    Bewufstsein 
II,  eioe  verschieden  intensive,  aber  nicht  verschieden  extensive, 
►N'iikiirtig    aus    getrennten    Einzelempfindungen    zusammengesetzte 
pfindung  erzeugen.     Weueh  bezeichnet  die  von  je  einer  Nerven- 
versorgten   Hautahteilungen     aLs    Empfinduugskreise    und 
"btet     die    gesamte    Hautoberflüche    als    eine    ilosaik    solcher 
«t^heuder,    aontomisch    begründeter  Empfiudungskreise   von  verschie- 
ieaer  Grr»foe  und  Gestalt;  je  feiner  der  Baumsinn  einer  Tastprovinz, 
desrto  kleiner,  je  stumpfer  der  Raumsinn,  desto  gröfser  di«?  Empfin- 
^    ifskreise.     TreflFen  zwei  gleichzeitige  Eindrücke,   also  zwei  gleich- 
aufgesetzte  Zirkelspitzen,    einen   und  denselben  Empiindungs- 
I,    so    entsteht    nur    eine    einfache  Ernplindung.      Damit    zwei 
Bdriicke  rÄnmlich  getrennt,  als  zwei  in  einem  gewissen  Abstand 
D*nnaud<>r  liegende  unterschieden  werden  können,   ist  nach  Webkr 
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nicht  allein  erforderlich,  dafs  sie  auf  zwei  verschiedene  Empfindungs- 
kreise treflfen,  sondern  dafs  zwischen  diesen  noch  ein  oder  mehrere 
Empfindungskreise  liegen,  auf  welche  kein  Eindruck  gemacht  wird. 
Über  die  Gestalt  der  Empfindungskreise  läfst  sich  nur  da  etwas 
schliefsen,  wo  die  Richtung  der  die  Zirkelspitzen  verbindenden 
Linie  auf  die  zur  doppelten  Empfindung  nötige  Entfernung  von 
Einflufs  ist;  so  müssen  nach  Weber  an  Armen  und  Beinen  die 
Zirkelspitzen  in  der  Längsrichtung  viel  weiter  geöflfnet  werden  als 
in  der  Querrichtung,  um  doppelt  empfunden  zu  werden,  woraus 
sich  für  diese  Teile  eine  längliche  Gestalt  der  Empfindungskreise 
erschliefsen  läfst.  Den  Umstand,  dafs  bei  gleicher  Zirkelüffnung 
der  Abstand  der  Spitzen  um  so  gröfser  erscheint,  je  feiner  der 
Raumsinn,  je  kleiner  die  Empfindungskreise,  je  mehr  nicht  berührte 
also  zwischen  den  berührten  liegen,  erklärt  Weber  dadurch,  dals 
wir  auf  dem  Erfahrungswege,  der  schon  oben  angedeutet  wurde, 
ein  dunkles  Bewiifstseiu  von  der  Zahl  und  Lage  der  Empfindungs- 
kreise bekommen.  Treflen  zwei  EindiUcke  zwei  verschiedene  Em- 
pfindungskreise, so  werden  wir  uns  der  Zahl  der  dazwischen  liegen- 
den nicht  berührten  bewufst  und  taxieren  nach  dieser  Zahl  die 
Entfernung  der  beiden  Eindrücke,  ohne  auf  die  Gröfse  der  Kreise 
Rücksicht  zu  nehmen.  Die  wirkliche  Entfernung  der  Zirkelspitzen 
von  1"  erscheint  uns  auf  den  Wangen,  wo  vielleicht  nur  wenige 
grofse  Empfindungski'eise  zwischen  den  berührten  liegen,  weit  geringer, 
als  auf  der  Zungenspitze,  wo  eine  größere  Anzahl  viel  kleinerer 
Empfindungskreise  zwischen  den  berührten  liegt.  Sehen  wir  bei 
diesem  Versuche  die  Zirkelspitzeu ,  so  fällt  das  Urteil  aus;  wir 
legen  sodann  der  Schätzung  der  Entfernung  den  Mafsstab  der 
Gesichtswahrnehmung  zu  Grunde  und  korrigieren  durch  diesen 
unbewufst  das  aus  der  Tastempfindung  gebildete  Urteil. 

Das  Prinzip  der  WEBERschen  Hypothese  ist  klar.  Er  stellt 
sich  vor,  dafs  die  von  verschiedenen  Oberflächen  punkten  unserm 
psychischen  Zentralorgan  übermittelten  Eindrücke  jeder  für  sich  ein 
räumlich  verschiedenes  Gebiet  desselben  in  Erregung  versetzen. 
Geraten  von  solchen  Gebieten  zwei  oder  mehrere  eng  aneinander 
grenzende  gleichzeitig  in  Thätigkeit,  so  entsteht  eine  einheitliche 
Empfindung,  deren  elementarer  Aufbau  unsrer  Wahrnehmung 
gänzlich  entzogen  bleibt ;  befinden  sich  aber  zwischen  den  in  Thätig- 
keit begriflenen  Zentralgebiet^n  mehrere  oder  vielleicht  nur  ein 
einziges  in  Ruhe,  so  wird  diese  Unterbrechung  von  unsrer  Seele 
erkannt  und  auf  das  Bestehen  zweier  räumlich  getrennter  Rei*- 
ursachen  bezogen.  Die  Annahme  vielfacher  direkter  zentraler  E^ 
regungsgebiet«  schliefst  jedoch  die  Forderung  nach  einer  gleichen 
Zahl  zuleitender  Nervenfasern  mit  bestimmten  peripheren  Verbrei- 
timgsbezirken  in  sich,  hieraus  ergibt  sich  dann  aber  ganz  natürlich 
der  Gedanke  peripherer  Empfindungskreise.  Was  die  thatsächliche 
Bewährung    der    letzteren    anl)elangt,    so    ist  ungeachtet   der  feinen 
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iMg,  welche  die  histolog'isehen  Ußtersuchun^smethoden  er- 
haben, von  einer  objektiven  Demonstration  derseibeo  keine 
de;  ihr  Wert  als  Hypotheseegrundla^e  kann  jedoch  deshalb  nicht 
Pi»g©  gezogen  werden,  zunm!  die  vielfachen  Angriffe,  welche 
pea  die  reelle  Existenz  fester  peripherer  Empfindunjärskreise  gerich- 
worden  sind  S  sämtlich  ihr  Ziel  verfehlt  und  nur  dnan  gedient 
ien,  die  räumlichen  Beziehungen  dersellien  zueinander  zwar 
kh   einem  andren  Plane,   als  er  E,  H,  Weber   vorgeschwebt  hat, 

teren,    der  Idee    selbst    aber    einen   verschärften  Ausdruck  zu 
ffen*     Die  beste  allen  bekannten  Erfahi'ungsthat-sacheB  Rech* 
tragende    Fassung     hat     die    WEBEKscbe    H\-pothese     durch 
LK  ^  erhalten,  obwohl  er  von  ihr  abzuweichen  ghiubte,  als  er 
I  ihr  scheinbar  widersprechenden  Satz  aufstellte,  dafs  die  merklich 
peripheren  Empfinduugskreise,  in  deren  Bereich  zwei  raum- 
Btrennte  gleichzeitige  Reize  eine  einfache  Empfindung  auslösen, 
I  wie  Webers  Emptindungskreise,  auaschlieislich  von  einer  und 
en  Nervenfaser  versorgt  werden,  sondern  auch  noch  Endigungen 
andrer     Nervenfasern     enthalten,     und     dafe    die    einzelnen 
adnngskreise    einander    nicht    hlofs    beilihren,    sondern    auch 
durchschneiden.    Eine  Reihe  linear  nebeneinander  gelagerter 
adnngskreise   würde    hiernach    dem    Bilde    der    Fig,  87    ent- 
Bn.      Nehmen    M^ir    der    griifseren  Einfachheit   halber  an,  dalJä 


nur  ein  einziger  unerregter 

adungskreis     zwischen    zwei 

Bitig    eri-egten    eingeschaltet 

lüsse,     damit    eben    gerade 

_^  )oppelempfindung     in     uns 

fehen  könne,    so   folgt  erstens, 

den  beiden  gleichzeitigen 

Bi^en ,    also    den  prüfenden 

[)itzen ,       mindestens      eine 

(nb)    zu    erteilen     habi^n, 


Fiir,  »7. 


den  Durehmesser  eines  Emntindungskreises  um  etwa«  übertrifit; 

»    ergibt    sich    aber    aus  der  Zeichnung,  dafs,  wenn  die  Ab- 

V  nin  welche  die  einzelnen  Emptindungskreise  einander  über- 

"    '  *-  hst  klein,  ^^elleicht  wenig  gröfser  als  der  Durchschnitt 

7,(^n    sind,    eine   Spannweite    der    letzteren    gleich    ab 

^^ng    eines  ganzen  Emplindungskreises  genügt,  mag 

vHise    des  Zirkels    auf   der    betreuenden  Hautstelle 

sie  wolle.    Der  psychische  Effekt,  welchen  die  Reizung 

AKschen  Emptindungskreises  hat,  unterscheidet  sich  von 

welcher  nach  Reizung  eines  WEBEKschen  entsteht,  nur 
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quantitativ.  Während  die  Reizung  jenes  die  Thätigkeit  vieler 
psychischen  Zentralapparate  mit  einem  Male  wachruft,  bringt  die 
Reizung  dieses  nur  einen  einzigen  in  Aktion, .  in  beiden  Fällen 
bedingt  aber  die  Gegenwart  eines  unerregten  peripheren  Empfindungs- 
kreises zwischen  den  erregten,  dafs  im  Zentrum  die  Reine  der  in 
Bewegung  gesetzten  psychischen  Endorgane  nicht  kontinuierlich 
sondern  unterbrochen  ist. 

Unsre  Bevorzugung  der  von  Czermak  eingeführten  Auffassung 
der  Empfindungskreise  vor  der  ursprünglichen  WEBBRschen   erklärt 
sich  einerseits  daraus,  dafe  die  erstere  mit  dem  verschlungenen  Ver- 
lauf der  terminalen    Hautplexus,    soweit    uns    derselbe    histologisch 
zugänglich  gemacht  worden  ist,  in  besserem  Einklänge  steht  als  die 
zweite,    anderseits    daraus,    daCs  sich  Empfindungskreise  von  irgend 
erheblicher  Grö&e  nur  in  der  von  Cz£RMAk  vermuteten  Anordnung 
und  Inuervationsweise  mit  den  wirklichen  Leistungen  unsers  Raum- 
sinns vereinbaren  lassen.    Zur  Erklärung  des  zuletzt  Gesagten  möge 
die  Abbildung  (Fig.  88)  einander  tangierender,  nicht  interferieren- 
der Empfindungskieise  dienen,    deren  jeden  wir    uns    zugleich    dem 
WEBKRschen  Schema  entsprechend  von   nur  einer  einzigen  Nerven- 
faser versorgt  denken  wollen.     Weiter    setzen    wir    ganz    wie    oben 
voraus,  dafs  die  Einschaltung  eines  einzigen  unberührten  Empfindungs- 
kreises (Ä)  hinreicht,  damit  zwei  zu  beiden  Seiten  desselben  befindliche 
Zirkelspitzen   «  b  als  gesonderte  Reizpunkte  wahrgenommen  werden 
können.     Die  Distanz  a  h  müfste  hiernach  als  Mafe  für  die  Feinheit 
des  Raumsinns  an 
der     betrefienden 
Stelle  gelten,  und 
müfste     es     auch 
bleiben,  wenn  man 
die    Zirkelspitzen 
auf  einer  die  Zen- 
tren der  Empfin- 
dungskreise    ver- 
bindenden Linie  verschiebt,  da  die  Erfahrung  lehrt,  dafs  der  Raumsinu 
der  einzelnen  Hautregionen  bei  Fortbewegung  der  prüfenden  Zirkel- 
spitzen  in  ihrer  eignen  Verbindungslinie  keinerlei  Schwankungen  zeigt. 
Wir  haben  oben  gesehen,  dafs  die  CzERMAKsche  Modifikation  der  WEBKR- 
schen Hypothese   der  eben  gestellten  Forderung  genügt.     Denn  bei 
jedweder  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  erfolgenden   Ver- 
rückung der  prüfenden   Zirkelspitzen  schlössen  dieselben   einen  un- 
berührten Fmpfindungskreis  zwischen  sich  ein.     Dagegen   zeigt  ein 
Blick  auf  die  Abbildung  Fig  88,    dafs  die  WEBBRsche  Hypothese 
in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  diese   notwendige  Bedingung  nicht 
erfüllt.     Nicht  nur  ist  es  ihrer  Anlage  nach  ausführbar,  die  Zirkel- 
spitzen bei  unveränderter  Spannweite   so    zu  verschieben    (von  o  5 
nach  c  rZ),  dafs  dieselben  zwei  unmittelbar  benachbarte  Empfindungs- 
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ie  lierühren,  ja  es   ist  sogar    möglk*li,    sie    bis    iialiezu    iim   die 
lelte  Enti'eruiiDg  von  a  h  oder  €  d  um  e  f  zu   utfiien*   ohne   dafs 
sie    über  die   Grenzen  der  beiden   N ach büik reise    hinaustraten,    und 
die    letzteren    durch   einen    unberührten   Empündungskreis   von- 
der  getrennt  wären.     Der  Hypothese  gemüfe  stILnde  also  zu  er- 
warten, einerseits  dals  Drnckreize,    welche    ränmlich    um    eine    dem 
Durchme^er  eines  Eraptimiungskreises  entsprechende  D isstanz  ausein- 

»anderliegen,  bald  eine  Doppelemptinduog  geben  (iu  der  a  h  Stellung), 
anderseits  dafs  unter  Umständen  die  oiimlicheu  beiden  Druckreize 
auch  noch  bei  fast  doppelt  so  grofsem  riiumlichem  Abstand  einfacli 
erscheinen  können  (in  der  t'  f  Stellung),  alles  Verhültnisse,  welche 
iD  der  Wirklichkeit  nicht  vorkommen  (It.  Meissner*]. 

Es  ist  jedoch  wohl  zu  beachten  und  mufs  besondei^  betont 
werden,  dafs  die  hervorgehobeneu  Schwierigkeiten  nicht  dem  Prinzip 
der  WEBEHsohen  Hypothese,  sondern  nur  der  derselben  erteilten 
Äufi^iereu  Form  zur  Last  fallen.  Nicht  die  Idee 
der  WEBERschen  Empfindungskreise  an  und    für 

iich  ist  verwertiich,  sondern  die  Vorstellung,  rkfs 

dieselben    einen    relativ    betrieb tlichen    Umfang 

liesitzen    müfsten.      Nimmt     man     dagegen     an, 

diüs   die   WEBEKschen    Empfindungskreise 

sehr  klein    sind,    und    dat's    stets    mehrere, 

Hiebt,  \n%  Webrh  für  moglieh  hielt,  auch  unter 

Umstünden  nur  ein    einziger,    zwischen    zwei 


Flj?.  »^. 


um 
eben 


letztere     in 
unmittelbar 


Hfi;£punkte     eingeschaltet     sein     müssen, 

der    WjJirnehmung     zu    ti-ennen,     so     ist    man 

XU   der     (JzERMAKscheu    Hypothese    gelangt,     deren    Brauchbarkeit 

fvij    nnsre      Zwecke     wir     eben     kennen      gelernt     haben.       Denn 

«feubiir     ist     man     berechtigt     die     Emptindungskreise     Czermaks 

«k  Gruppen  WEBERscher  Empfindungskreise    nach    dem  Bilde    der 

Pig,  89  anzusehen.     So  viel  von   letzteren   auf  einem  Durchmesser 

<ier  «>rvtpr*^n  Platz  haben,  so  viele  müssen  auch  den  Raum  zwischen 

rigen   aber   örtlich  gesonderten    Dnickreizen   jiusfülleu, 

*j  fj    als  Doppelreize    empfunden  werden    können.     Dais 

iie  W  EBEKsche  H\^)Othese  in  dieser  Fonn  allen  an  sie  zu  stellenden 

^"  '  -:jrh<^n  genügt,  Ist  leicht  zu  zeigen.    L^t  es  eine  Snmme  Welet 

Kraptindungskj-eise»  von  deren  Fnerregteein  die  Wahrnehmung 

(Lrt,  .so  hlfst  sich  denken,    dals    bei    gleichem    oder 

ni  Durchmesser  der  Enipündungskreise  aller  Haut- 

j.   an  den  mit  stumpferem   Eaumsinn  begabten  eine  gröfsere, 

I  mit  feinerem  Raumsinn  begabten  eine  geringere  Summe  zur 

dswahrnehmung  führt.    Die  Verfeinerung  des  Raumsinns  durch 

i  liUü^' '   ^  '       <ich  aus  einer  allmählichen  Schärfung  des  Auffassungsver- 

oi'>^'^»T]  1  nere  Summen  erregungslecrer  Kreise,  aus  der  entgegenge- 
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setzten  Einwirkung  erklärt  sich  die  Abstumpfung  des  Raumsinns 
durch  Narcotica  (Atropin,  Daturin,  Morphium,  Alkohol  und  Strychnin), 
welche  Lichtenfels^  durch  sorgfältige  Versuche  erwiesen  hat. 
Ebenso  erklärt  sich  auf  diese  Weise  die  Abstumpfung  des  Raum- 
sinnes, welche  zuweilen  bei  Anästhesie,  die  Verfeinerung,  welche  bei 
Hyperästhesie  auftritt;  Brown-Säquard^  hat  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen hierüber  veröflfentlicht  und  empfiehlt  Webers  Zirkelex- 
periment zur  Prüfung  auf  das  Vorhandensein  und  den  Grad  von 
Anästhesie  und  H}^>erästhesie.  Die  Wahrnehmung  der  relativen 
Gröfse  zweier  Distanzen  erklärt  sich  nicht  durch  eine  vergleichende 
Zählung  der  freien  Felder,  sondern  aus  der  vergleichenden  Prüftmg 
der  Lokalzeichen,  welche  uns  um  so  verschiedenartiger  erscheinen, 
je  weiter  die  erregten  sie  produzierenden  Hautpunkte  ausein- 
ander liegen. 

In  gar  keinem  Zusammenhang  mit  unsrer  Hypothese  dagegen 
und  demnach  auch  nicht  im  Widerspi-uch  mit  ihr  steht  die  auf 
unbekannte  zenti'ale  Vorgänge  zu  beziehende  Eigentümlichkeit  des' 
Raumsinnes,  ebenso  wie  der  Drucksinn  und  das  Muskelgefühl  (s.  o. 
p.  166),  die  Verschiedenheiten  zweier  Empfiudungsreize,  im  vorliegen- 
den Falle  die  Lokälzeichen,  schärfer  aufzufassen,  wenn  dieselben 
nacheinander,  als  wenn  sie  gleichzeitig  erfolgen.  Diesem  Umstände 
ist  es  zuzuschreiben,  dafs  auf  einer  Hautpartie,  wo  z.  B.  eine  Ent- 
feiTiung  der  Zirkelspitzen  von  einem  Zoll  nötig  ist,  um  eine  Doppel- 
empfindung zu  erzeugen,  doch  innerhalb  eines  Kreises  von  einem 
Zoll  Durchmesser  bei  Hin-  und  Herbewegung  einer  Zirkelspitze 
nicht  dieselbe  unveiilnJerte  Empfindung  entsteht,  sondern  an  der 
successive  sich  ändernden  Empfindung  die  Bewegung  wahrgenommen 
wird,  und  dafs,  wenn  innerhalb  dieses  Raumes  erat  die  eine  und 
dann  die  andre  Zirkelspitze  aufgesetzt  wird,  deutlich  verschiedene 
Empfindungen  durch  jede  hervorgerufen  werden  (Lotze).  Auf  der 
nämlichen  Ili-sache  beniht  endlich  auch  die  von  Czermak  ermittelte 
Thatsache,  dafs  der  Abstand,  welcher  eben  notwendig  ist,  um  zwei 
ungleichzeitige  Eindrücke  (also  z.  B.  zwei  nacheinander  auf- 
gesetzte Zirkelspitzen)  räumlich  gesondert  wahrzunehmen,  unter 
übrigens  gleichen  Verhältnissen  bei  weitem  kleiner  ist,  als  der 
Abstand,  bei  welchem  die  räumliche  Sonderung  zweier  gleich- 
zeitiger Eindrücke  in  der  Empfindung  beginnt.  Die  WEBERsche 
Lehre  von  festen  anatomisch  begründeten  Enipfindungskreisen  wird 
aber  durch  all  dies  nicht  im  geringsten  berührt  und  ist  mithin 
immer  noch  als  feststehend  zu  erachten. 

Endlich  bleibt  dem  Plane  unsrer  Darstellung  gemäfs  zu  unter- 
suchen, wie  sich  das  beim  Druck-  und  Temperatursinn  in  seiner 
Gültigkeit    für    intensive    Empfindungen    erörterte    ..WEBERsche 


»  LICIITKNKKLS.  Wiener  Stzf'er.  Math.-ntw.  CI.  l'iöö.  Bil.  XVI.  p.  3. 
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bezüglicli  der  extensiv t^u  AVahrueTimungen  durch  den 
verhält.  Geimuer  um  seh  riehen  hedeutet  diese  Frage 
ides.  Wenn  wir  an  einer  bestimmten  8telle  des  Tastorgaues 
Eindrücke  nacheinander  in  verschiedenen  Distanzen  anbringen, 
erkennen  wir  durch  den  Raumsinn  die  Verschiedenheit  dieser 
i^en  nach  Weber  dadurch,  dafs  wir  uns  der  vei'sehiedenen 
1  der  nwischenUegeuden  freien  Erapfindun^skreise  bewu&t  werden. 
e  Feinheit  dieser  Leistung  des  Raumsinns  hat  aber  eine  hesstimmte 
renxe,  es  gehört  eine  gewisse  Minimalgröfse  des  Unterschiedes  der 
vergleichenden  Distanzen  dazu,  damit  dieser  Unterschied  mit 
heit  erkannt  werde,  die  räumliche  Wahmehmung  einen  eben 
lohen  elementaren  Gröfsenzu wachs  ertiihre.  Es  fragt  sieh  nun, 
Minimalgröfse  des  Unterschiedes  eine  kon staute,  für  alle 
len  absoluten  Grölsen  der  verglichenen  Distanzen  gleiche 
ifee,  oder  hängt  sie  von  letzteren  in  der  Weise  ab,  daJs  gleiche 
ve  Distanzunterschiede  die  eben  merklichen  ZnwücLse  der 
Wahrnehmung  bedingen,  dafs  also,  wenn  hei  einer  Distanz 
Eindrücke  von  10  mm  eine  Vermehrung  oder  Verminderung 
1  mm  erforderlich  ist,  um  die  Verschiedenheit  eben  wahr- 
^hmbor  zu  machen,  bei  20  mm  Distanz  ein  Untei-schied  von 
hei  100  mm  ein  solcher  von  10  mm  erst  merklich  wird? 
ndern  Worten  würde  dies  lauten:  Unterschiede  in  ritumlicheu 
en  werden  dann  merklich,  wenn  die  Zahlen  der  in  den 
zen  begi'ifleneu  Empfiudungskreise  sich  verhültnismiifsig 
jrleich  viel  unterscheiden.  Weber  seihst  hat  sich  für  die  Aus- 
ung  jiseines  Gesetzes  auf  die  extensiven  Wahrnehmungen  aus- 
'en.  Fkchneh*  und  in  Übereinstimmung  mit  ihm  auch 
N  hiiben  indessen  nachgewiesen,  dafs,  wenn  demselben  auch 
issen  Beschränkungen  das  Augenmafs  unterworfen  zu  sein 
ein  gleiches  Verhalten  für  das  Tastmals  in  Abrede  gestellt 
müsse. 
Die  Belehrungen,  welche  die  Seele  aus  dem  Raumsinn  der 
Hiut  allein  oder  dessen  Verbindung  mit  den  Muskelgefühlen  der 
Ben e^TüiLTS Werkzeuge  der  Tastorgane  gewinnt,  sind  aulserordentlich 
Hon  Gröfse,    Gestalt,     Oberf  lachenbeschaff  enheit 

il«  l.*...,P..j.  kte,  die  relative  Lagerung  mehrerer  im  Räume 
«iad  1^,  über  welche  wir  durch  den  Raumsmn  Aufschlufs  erhalten. 
ia>  '"  -'uerer  und  richtigerer  Weise  bei  absichtlicher  Bewegung 

i*r  iie.     Drückt    ein   Köq^er    auf    eine    ruhende  TiLstfläche, 

'"0  ♦•n  II  :;  \ii  die  Figur  der  drückenden  Flrlche  des  Korpers  aus 
'i**^  i^ckuiuiten    Lage    der  Emptindungskreise,    von    denen    wir 

lügen  erhalten,  um  so  vollkommener  und  hei  um  so  kleineren 
n-i'iien,  j©  feiner  der  Raumsinn,  d.  h,  je  kleiner  die  Erapfindungs- 

•  r«r«!l£lt.  ^Itm.  .1.   F)i^h>ftMHKik.  Bd.  I.  p.  212  u.  2S5.  —  VOLKMAXN.  FhnfioL   Vnftra,  im. 
•^  A.  0fHk    l    n*ft.  LfipÄig  1863.  *—  Fkchser,  In  Suchen  d.  Ptj^kuph^^it.    Leli»i(g  1877.  p.  61 
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kreise  der  berührten  Hautstelle  sind.     Berührt  ein  Körper  nur  mit 
zwei  Punkten  die    ruhende  Haut,    so   vermögen  wir,    wie    aus    den 
Zirkelexperimenten  hervorgeht,  den  Abstand  derselben  zu  schätzen, 
freilich    nach    einem    veränderlichen    Mafsstab,    dessen   Einheit    der 
Durchmesser    eines  Empfindungskreises    der    betreffenden  Hautstelle 
ist.     Drückt  ein  Körper  die  ruhende  Haut  nicht   an  allen  Punkten 
gleichmäfsig,    sondern   an  einzelnen  Stellen  stärker    als    an    andern, 
so  schliefsen  wir  daraus,    dafs  die  Oberfläche  desselben  nicht  eben 
ist,  sondern  Hervorragungen  hat,  deren  Gröfse,  deren  Abstand  wir, 
wenn  auch  unvollkommen,  erkennen.    Die  tägliche  Erfahrung  lehrt, 
dafs   wir,    um    uns    über   die    genannten  Verhältnisse    der    äuDseren 
Objekte    zu    unterrichten,    in  der  Regel  die    absichtliche  Bewegung 
unsrer    Tastorgane    zu  Hilfe    nehmen ,     dafs    wir    aber   auch    ohne 
Bewegung    die   Muskelgefühle,    welche   wir   bei    den    verschiedenen 
Stellungen  der  Glieder  erhalten,   zu  Schätzungen  von  Gröfsen  und 
Entfernungen  verwerten.     Wir    erfahren     ohne  Hilfe  des    Gesichts- 
sinnes die  Länge  eines  Stäbchens,  wenn  wir  entweder  die  Tastfläche 
eines  Fingers    von    einem  Ende    bis  zum  andren  bewegen  und  die 
Gröfse  der  Bewegung  an  dem  Anstrengungsgefühl  der  bewegenden 
Muskeln  abmessen,   oder    indem  wir   die  Enden    des  Stäbchens   mit 
zwei    verschiedenen  Tastorganen    in  Verbindung    bringen,    ent^-eder 
mit    zwei  Fingerspitzen    derselben  Hand,    oder  das    eine  Ende    mit 
einem  Teil  der  einen,  das  andre  mit  einem  Teil  der  andren  Hand. 
In  letzterem  Falle  beruht  die  Gröfsenmessung  darauf,  dafs  wir  durch 
längere  Erfahrung    bei    den    absichtlichen  Bewegungen    der  Glieder 
endlich  dahin   kommen,   dafs  wir  uns  in  jedem  Augenblicke,   ohne 
zu  sehen,    der  Stellung  unsrer  Glieder,    der  gegenseitigen  Lage  und 
der  Entfernung  der  einzelnen   Tastflächen  bewufst   werden  können. 
Halten  wir  Daumen    und  Zeigefinger    einer  Hand  gabelförmig   aus- 
einander,  so  sind  wir  bei  verschlossenen  Augen  imstande,   die  Ent- 
fernung beider  Fingerspitzen  voneinander  ziemlich  genau  anzugeben, 
indem  wir  uns  des  Muskelgefühls,  welches  mit  der  Bewegung  jedes 
Fingers  in  die  gegebene  Lage  verbunden  ist,  oder  des  Muskelgeftihls, 
welches  die  Bewegung  beider  Spitzen  bis  zur  Berührung  erzeugen 
würde,    bewufst    werden.     Die   Gestalt    eines  Körpers,    einer  Kugel 
z.  B.,  erfahren  wir,  indem  wir  entweder  eine  Fingerspitze  auf  ihrer 
Oberfläche  herumbewegen  und  aus  dem  Muskelgefühl  die  Figur  der 
beschriebenen  Bewegung   erkennen,    oder    indem  wir    die  Kugel  ift 
die  Hohlhaud    nehmen    und  die  Finger    um    sie  herumschlagen,  s© 
dafs  wir  uns  die  Kugelfoim  in  der  Vorstellung  aus  der  uns  bewufit 
werdenden  Lagerung  und  dem  gegenseitigen  Abstand  der  verschie* 
denen  berührenden  Tastflächeu  konstruieren.    Die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  eines  Körpers  prüfen  wir,   indem  wir  die  Tastfläche  de» 
Fingers    darauf   hin-    imd  herbewegen    und    aus    der  Beschaffenheit 
und  Reihenfolge  der  successiven  Eindrücke  eine  Vorstellung  von  der 
Rauhheit  oder  Glätte  der  untersuchten  Fläche  erhalten. 
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eiUufig   sei    liier  noch    eiues  niterebsiiTiteii   Verlialtene    gewitser  dorcfa 

B*iimMDii  und  das  Muskel^efuhl  gemeinsam  vermittelter  Vorstellungen  ge- 
bt.    Benihreu  wir  eine  Kugel  von  zwei  Seiten  mit  der  Spitze  des  Daumeufl 

Zeig^ütigerm,  so  erhält  jede  der  beiden  Tasttläclieii  eine  ^^esonderte  Em- 
düng,  die  mclit  mit  der  andreu  verschmilzt;  dennoch  erhalten  wir,  auch 
B  Hl  «eben,  die  Vorstellung,  dafa  beide  Emptindyngen  durch  dasselbe  eintache 
fkt^  nicht  durch  zwei  Kugeln  vei'anlafat  werden.  Die  Ursache  davon  liegt 
li  WiLftEii  darin,  dafa  wir  die  Ausfüllung  de«  Raumes  zwischen  beiden  Fingern 
bh  eine«  soliden  Knqier  erkennen,  indem  w*ir  mit  einem  Finger  ihn  an  den 
Iren  andrucken,  Kreuzen  wir  dagegen  Zeigefinjt^er  und  dritten  Finger  einer 
id,  indem  wir  mit  Gewalt  einen  über  den  anderen  hin  wegbiegen,  und  be- 
ireo  nun  die«elbe  Kugel  mit  den  bei  uormaier  La^e  voneinander  abge- 
det^n  Kätidem  beider  Finger,  so  glauben  wir  zwei  Kugeln  zu  fühlen.  Diese 
liung,  von  deren  Bestehen  wir  uns  selbst  durch  Zuhilfenahme  der 
r  nifhmung  schwer  zu  überzeugen  vermögen,  beruht  darauf,  dafs  die 

^^pTbieilung,  welche  wir  allmählich  mit  der  Berührung  der  beiden  abge* 
j^^n  Fingerränder  verbinden  gelernt  baben^  ihrer  natürlirbL^n  Lage  ent- 
BC  nicht  aber  jener  gezwungenen  verkelirten.  So  oft  diese  beiden  Ränder 
thrt  werden,  verknüpft  sich  daher  mit  der  Empfindung  die  Vorstellung  von 
jßTtn  Objekten,  welche  dieselbe  räumliche  Lagerung  gegeneinander  haben, 
Pdie  Taatflachen  in  der  natürlichen  Lage,     Die  beiden  Absebuitte  der  Kugel, 

wir  mit  den  übereinander  gebogenen  Fingerrandem  berühren,  scheinen  uns 
fcr   inch   zwei   verschiedenen   Kugeln    auzugehiVren,   weil    bei  nonnalcr  Lage 

Fingvrr  eine  einzige  Kugel  unmöglich  die  entsprechenden  Empfindungen   an 

ftb^iwendeten  Randen»  hervorbringen  kann. 
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tiit<?r  Gemeingefühl  verat^ht  man  diejenigen  Gefühlsempün- 
en,  welche  sich  dem  Bewufstsein  als  Zustände  der  sensiblen 
ge  ansers  Körpers  selbst  darstellen  und  von  der  Seele  nicht, 
Empfindungen  des  Druckes  und  der  Temperatur,  unmittelbur 
sere  Objekte  bezogen  werden.  Man  unterscheidet  viele  Quali- 
Men  des  Gemeingefühls,  insofern  dasselbe  verschieden  an  ver- 
'  '  n  Erregun^sorten,  aber  auch  bei  verschiedenen  Erregung«- 
t  illt,    Schmerz,  Hunger,  Durst,  Ekel,  Anstrengungs- 

^U!ikel-)(:tefühl,  Kitzel,  Schauder,  Wollust,  Gleichge- 
fiohls-,  Schwindel-Gefühl  sind  solche  Qualitäten,  von  denen 
th  keine  ihrem  Wesen  nach  näher  definieren  lälst. 

Das  (Gefühl  des  Schmerzes  kann,  wie  schon  filiher  erwähnt, 
|l  den  verschiedenartigsten  Teilen    unsers    KOniers  erzeugt  werden» 

tibteht  aber  vorzugsweise  infolge  besonders  heftiger  Reizungen.     Die 
t.v;LL.n  Nerven,  welche  sich  in  den  Schleimhäuten  des  In test i na Itractns 
1    bekunden   ihre  Gegenw^art  unter  normalen  Verhaltnissen 
gar  nicht;  wirken  aber  heftige  mechanische,  theiTnisehe 
le  Reizmittel  auf  sie  ein,  oder  haben  yiathologische  Zu- 
II<1-  welcher  Art    ihre  Erregbarkeit    so  abnorm   gesteigert, 

Reizungen  an  Effekt  erheblich  gewinnen,    so  ist  die 
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psychische  Folge  ihrer  Thätigkeit  jedesmal  Schmerz.  In  gewissen 
Fällen  können  freilich  auch  Reize  von  geringer  Intensität  zur  Ent- 
stehung von  Schmerzempfindungen  Anlafs  gehen,  jedoch  normaler- 
weise nur  dann,  wenn  sie  eine  gro&e  Anzahl  benachhart  gelegener 
Nervenenden  gleichzeitig  erregen  und  die  vielen  kleinen  Einzelefiekte 
an  der  Peripherie  sich  zu  einem  einzigen  grofsen  Effekt  im  Zentral- 
organe summieren.  So  ruft  Wasser  von  einer  gewissen  Temperatur- 
höhe nur  Wftrmeempfindungen  hervor,  wenn  wir  die  Fingerspitze  in 
dasselbe  eintauchen,  erweckt  aber  sehr  entschiedene  Schmerzempfin- 
dungen, wenn  der  ganze  Finger  oder  die  ganze  Hand  in  dasselbe 
versenkt  wird.  Weil  das  Schmerzgefühl  auch  durch  intensive  Er- 
regungen solcher  Teile  wachgerufen  werden  kann,  deren  schwächere 
Erregung  echte  Sinnesempfindungen  auslöst,  so  pflegt  man  dasselbe 
seit  J.  MüELLER  in  der  Regel  als  eine  nur  durch  ihre  höhere  Inten- 
sität ausgezeichnete  Modifikation  der  letzteren  anzusehen.  Sehr  deut- 
lich wechselt  die  Qualität  der  Empfindungen  mit  der  Stärke  des  an- 
gewandten Reizas  namentlich  in  unsrer  Oberhaut.  Heftiger  Druck 
auf  die  Nervenausbreitung  derselben  erzeugt  nicht  Druckempfindungen, 
sondern  Schmerz,  hohe  Wärme- oder  Kältegrade  rufen  nicht  Temperatur- 
empfindungen in  dei'selbeu,  sondern  ebenfalls  nur  Schmerzempfindungen 
hervor.  Ähnliches  wird  auch,  wiewohl  kaum  mit  Recht,  von  den 
Sinnesnerven,  welche  die  Wahrnehmung  des  Schalles,  Lichtes,  des 
Schmeck-  und  Riechbaren  vermitteln,  behauptet.  Wir  haben  indessen 
schon  früher  darauf  hingewiesen,  dafs  die  Nervenfasern,  welche  Tast- 
empfindungen auslösen,  wahrscheinlich  von  denjenigen,  welche  bei 
ihrer  Thätigkeit  das  Gefühl  des  Schmerzes  verursachen,  gesondert 
verlaufen,  beide  Gefühle  somit  qualitativ,  nicht  blofs  quantitativ,  ver- 
schieden sein  müssen,  und  werden  bei  einer  andren  Gelegenheit  aof 
diese  Frage  zurückkommen. 

Im  gewöhnlichen  Leben  unterscheidet  man  eine  grofse  Anzahl 
verschiedener  Qualitäten  des  Schmerzes.  Zum  Teil  mögen  dieselben 
auf  eine  Kombination  mit  Druck-  und  Temperaturempfinduugen  zurück- 
zuführen sein,  welche  durch  eine  gleichzeitige  Miterregung  der  be- 
treffenden Tastnerven  bedingt  worden  sind,  so  z.  B.  der  brennende 
oder  der  di-ückende  Schmerz,  zu  einem  andren  Teile  aber  auch,  wie 
Wküer*  annimmt,  auf  Verschiedenheit  der  Intensität,  Ausbreitung 
und  der  zeitlichen  Verhältnisse  des  Schmerzes  beruhen,  so  der  beifsende, 
stechende,  bohrende  Schmerz  u.  s.  w.  Denn  zweifellos  wird  ein 
Schmerz  von  uns  qualitativ  verschieden  gedeutet,  wenn  er  z.  B.  lang- 
samer zunimmt  als  ein  andrer,  wenn  er  einmal  gleichzeitig,  ein 
andennal  successiv  die  einzelnen  sensiblen  Punkte  einer  Fläche  e^ 
greift,  einmal  kontinuierlich,  ein  andermal  unterbrochen  ist,  u.  s.  w. 
Dafs  der  Schmerz,  wie  die  Tastempfindungen,  nach  der  verschiedenen 
Stelle   seiner  peripherischen  Erregung    verschieden    gefärbte    Lokal- 

^  E.  H.  Weber.  R.  Wagmers  Ndwrtb,  a.  a.  O.  p.  569. 
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F«rliält,  ist  nicht  iu  Abrede  zu  stellen  und  folgt  aus  denselben 
ien.  die  wir  bei  dem  Eüumsion  gelteud  gemat^bt  haben.  Ohne 
~  Dkalzeicheu  würden  wir  nicht  znr  Erkenntnis  des  Ortes  des 
es  kommen,  welche  freilich  in^ht  immer  richtig  und  so  bestimmt 
ßi  den  Tastempfindnngen.  Trift't  die  schraerzerregende  Ui-sache 
peripherischen  Enden,  sondern  die  Fasern  im  Verlauf,  so 
wir,  irie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt,  den  Sitz  des 
an  die  Stelle,  wo  die  Fasern  endigen,  nicht  an  die  Ans- 
itelle  der  Erregimg      Der  Amputierte  empfindet  den  Druck  uud 

I in  Wirkungen  auf  den  Stumpf  der  durchschnittenen  Nerven 
der  Schnittfläche  dieser,  sondern  scheinbar  in  den  nicht  mehr 
inen  peripheriachen  Ausbreitungsbezirken  des  Nerven,  bei 
tioneu  des  Armes  z.  B.  in  den  Fingern,  so  dafs  er  das  Gre- 
,  als  sei  das  amputierte  (ilied  noch  vorhanden.  Die  löstige 
Inung  des  Gesichtsscbmerzes,  bei  welcheni  der  Schmerz  in  der 
^r  Wange  empfunden  wird,  beruht  in  der  Melirzahl  der  Fälle 
schmerzerregenden  Einwirkungen  auf  die  Enden  des  i?.  in- 
iis,  sondern  auf  solchen,  welche  den  Stamm  dieses  Nerven 
des  Infraorbitalkanals  oder  gar  der  Schüdelhühle  affizieren. 
Tatsachen  erscheinen  weniger  auffallend,  wenn  man  bedenkt, 
einer  unmittelbaren  Ortsempfinduog  niemals  die  Rede  ist; 
mpfindung  entsteht  auch  bei  unverstümmeltem  Nerven  und 
Erregung  desselben  am  peripheriHi^hen  Ende  nicht  an  diesem, 
im  zentralen  Ende  der  Priniitivfaser,  und  die  Seele  bezieht 
Ine  besondere  Thätigkeit  diese  Empfindung  auf  einen  Ort, 
j^e  sie,  wie  auseinandergesetzt  wurde,  aus  einem  bestimmten 
aen,  welches  jenen  Erregungsprozels  begleitet,  erkennt.  Um 
lAren  zu  können,  w*ie  der  Ort  der  Empfindung  bei  einem 
Bn  Nerven,  mag  derselbe  an  irgend  einer  Stelle  des  Ver- 
regt worden  und  selbst  sein  peripherisches  Ende  nicht  metiT 
Bo  sein,  von  der  Seele  doch  koDstant  an  das  peripherische 
verlegt  wird,  können  wir  die  Entstehung  jenes  Lokalzeichens, 
li  der  Seele  als  Anhaltspunkt  der  Ortsbestimmung  dient,  nicht 
Bpherisehen  Ende  des  Nerven,  nicht  in  der  Haut,  sondern 
^^Bpit  grolster  Wahrscheinlichkeit  im  zentralen  Ende  suchen, 
IHHlhe  Anordnung  dieser  zentralen  Enden  kann  an  sich  nicht 
mdie  der  Ortsempfindung  sein.  Die  Seele  ist  nicht  ein  Spiegel, 
'  ■^•- '■!  sich  die  räumlichen  Verhültnisse  dieser  verschiedenen 
-punkte  abspiegeln  und  somit  direkt  wahrgenommen  werden 

St  'Ti,  da  keine  Empfindung  an  sich  etwas  Extensives  hat^, 

li  das  Extensive  erst  aus  gewissen  Qualitäten  der  inten- 

iidung  erkennen.     Sie  kann,  wie  Lotze  sagt,    die   rilum- 
T '  i  tialtuisse  nicht  direkt  aulfassen,  sie  mufe  sie  erst  aus  un- 
ichen  Empfindungen  konstruieren.     Worin  aber  jene  Merkmale, 
a    die  intensiven   Empfindimgsvorgünge    in    den    verschiedenen 
imkten  der  Fasern  geknüpft  sind,  aus  denen  die  Seele   die  ex- 

Cimt  KJIilAaftK*  Phyiiolofi«.    7.  AuÜ.    IL  iÄ 
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tensive  Vorstellung  schöpft,  bestehen,  können  wir  hier  ebensowenig, 
als  oben  bei  der  Lehre  vom  Raumsinn  entscheiden. 

Schmerz  wird  in  der  Haut  erregt  durch  Wärme,  Kälte,  Druck, 
Elektrizität,  chemische  Agenzien,  welche  durch  die  Oberhaut  bis  zu 
den  Nervenenden  dringen.  Was  zunächst  die  Wärme  und  Kälte 
als  Schmerzerreger  betrifft,  so  muls  die  Erhöhung  und  die  Erniedrigung 
der  Hauttemperatur  einen  bestimmten  Grad  erreichen,  damit  statt 
der  Tastempfindung  Schmerz  entsteht.  Ist  Schmerz  eingetreten,  so 
ist  das  Vermögen  der  betreffenden  Hautstelle,  Wärme  und  Kälte  als 
solche  zu  empfinden,  für  einige  Zeit  aufgehoben.  Taucht  man  nach 
Weber  eine  Hand  in  heilses  Wasser,  bis  Schmerz  entsteht,  zieht  sie 
dann  heraus  und  berührt  einen  kalten  Körper,  so  empfindet  man  die 
Kälte  nicht,  erst  allmählich  stellt  sich  das  Vermögen  der  Kälte- 
empfindung wieder  her. 

Webkk  betrachtet  den  Verlust  des  Vermögens,  Kälte  und  Wärme  zu 
empfinden,  als  Folge  der  durch  die  hohen  Wärme-  und  Kältegrade  bedingten 
Schwächung  oder  zeitweiligen  Aufhebung  des  Leitungsvermögens  der  Nerven, 
und  schliefst  weiter,  dafs,  um  Schmerz  zu  erregen,  die  Temperaturerhöhung 
oder  -emiedrigung  der  Haut  so  beträchtlich  sein  müsse,  dafs  sie  das  Leitungv- 
vcrmögen  der  Nerven  beschränkt  oder  aufhebt.  Hierzu  ist  nach  Weber  eine 
Wärme  von  mindestens  39**  R.  und  eine  Kälte  von  9 — 10^  R.  erforderlich ;  diese 
Temperaturen  sind  imstande,  Gemeingefühle  und  Schmerz  hervorzurufen,  wenn 
sie  hinreichend  lange  und  auf  eine  hinreichend  grofse  Tastfläche  wirken.  Die 
Wärme  erregt  schneller  und  stärkeren  Schmerz  als  ein  entsprechender  Kälte- 
grad; d.  h.  Einwirkung  einer  Temperatur,  welche  20"  höher  als  die  des  Blnta 
ist,  ist  intensiver  schmerzerregend  als  die  einer  Temperatur,  welche  20**  nie- 
driger als  die  des  Blutes  ist.  Die  Intensität  des  Schmerzes  steigt  mit  Erhöhung 
respektive  Emiedrigung  der  Temperatur  über  und  unter  die  genannten  Grenzen; 
es  tritt  aber  auch  der  Schmerz  um  so  zeitiger  ein,  je  gröfser  die  auf  die  Haut 
wirkende  Wärme  oder  Kälte  ist.  Taucht  man  die  Hand  in  Wasser  von  +  40*  R, 
so  empfindet  man  zunächst  Wanne,  erat  nach  geraumer  Zeit  entstehen  Geraein- 
gefühle, welche  sich  zu  einem  Schmerz  steigern,  der  uns  die  Hand  aus  dem 
Wasser  zu  ziehen  nötigt;  tauchen  wir  dagegen  die  Hand  in  Wasser  von  50*,  so 
tritt  dieser  Grad  des  Schmerzes  nach  wenigen  Sekunden  ein,  in  Wasser  von  l(f 
und  darüber  fast  gleichzeitig  mit  dem  Eintauchen.  Wkrek  hat  eine  Reihe  ge- 
nauer Versuche  hierüber  angestellt,  indem  er  bestimmte,  wie  viel  Sekunden  ein 
Finger  in  heifsem  Wasser  von  verschieden  hohen  aber  genau  gemessenen  Tem- 
peraturgraden verweilen  konnte,  bis  der  immermehr  sich  steigernde  Schmerz  dti 
Herausziehen  desselben  erzwang. 

Es  scheint  ein  Maxijnum  des  Schmerzes  zu  geben,  welches  durch 
gewisse  Hitze-  und  Kältegrade  herbeigefühii;  wiixl,  über  welches  der 
Schmerz  durch  weitere  Vermehrung  der  Hitze  und  Kälte  nicht  ge- 
steigert werden  kann;  die  Grade,  bei  welchen  dieses  Maximum  em- 
tritt,  sind  aus  begreiflichen  Gründen  nicht  genau  bestimmt.  Intensitlt 
und  Eintritti«zeit  des  Schmerzes  hängen  übrigens  nicht  ausschlieislidi 
v(»n  der  Temperatur  des  äul'seren  mit  der  Haut  in  Berührung  ge- 
brachten KörpcM's  ab;  vor  allem  übt  die  Gröfse  der  berührten Hant- 
flüche  einen  beträchtlichen  Einflufs  aus.  Je  gröfser  dieselbe  ist,  desto 
leichter  entsteht    der   Schmerz,    desto  intensiver    ist  derselbe.      Eil 
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m  Wasser  von  ^O''  R.  getaucht,  empfand  bei  Webers  Ver- 
keinen  Schmerz,  tmch  wenn  er  nach  so  lange  darin  ver- 
Itö;  ii*urde  dagegen  die  ganze  Hand  eingetancht,  so  entstand  sehr 
i  ScKmene.  Von  voruhereiii  tmd  ans  der  tjiglichen  Erfahrnug 
«iBichtlieli,  daüt  die  Be,«^ehaäeiibeit  der  Oberliant,  durch  welche 
I  sdunerzerregende  Hitze  oder  Kälte  zum  Nerven  vordringen  nmfs, 
^esoDdere  für  die  Eintrittszeit  des  Schmerzes  nicht  gleichgültig  ist. 
fte  Epidennis  leitet  die  Wiirnie  viel  schneller  in  nötiger  Menge 
den  Nervenenden  ab  dicke,  schwielige  Epidermis.  Weber  er- 
H  aus    dieser  Verschiedenheit    der  Oberhaut    den  Umstand,    dal« 

!Bger  der  linken  Hand,  in  warmes  Wasser  getaucht,  etwas 
Si»hmerz  empfanden  als  die  der  rechten  Hand  in  demselben 
Wj  noch  weit  früher  die  Zungenspitze.  Aufserdem  kann  aber 
mm  wechselnde  Verhalten  verscliiedener  Hautpartien  gegen 
rzverursachende  Temperatureinflüsse  durch  Schwankungen  des 
|BBreiehtum8  oder  vielleicht  der  Erregbarkeit  der  Nen-enenden 
^H  sein. 

^Bndlieh  ist  noch  hervorzuheben,  dafs  der  Schmerz,  w^enu  er 
■BtnJÜsige  Hitze  oder  Kälte  erzeugt  worden  ist,  mit  der  Fort- 
pr  der  Einwirkung  ein  gewisses  Maximum  erreicht,  dann  aber 
|d©r  abnunmt.  Während  sich  die  einfache  Steigerung  w^ohl  am 
fetfihsten  aus  der  allmählichen  Erhcdiung  oder  Einiedrigung  der 
ir  erklärt,  beruht  die  Abnahme  auf  der  Abstunipfiing 
iikeit  der  Nerven,  ist  also  zu  den  Ermüdungserscheinungen 
neu.  Die  Abnahme  der  Empfind lichJceit  zeigt  sich  nach 
auch  darin,  dafs  eine  Hautfläehe,  wenn  sie  vorher  sehr  be- 
lier    Hitze    ausgesetzt  war,    für   die    Schmerzerregung   durch 

Hitze  unempfindlichef  wird, 
ia  die  E 1  e  k  t  r  i  z  i  t  ä  t  als  Schmerzerreger  betrifft,  so  erregt  nicht 
Dichtigkeitsscliwankung  des  elektrischen    Stromes,    sondern 
ler  konstante  galvanische  Strom  Gemeingeftilile.     Dieses  Ver- 
der    sensiblen   Nerven    findet   seine  voilstündige   Analogie    in 
bgen    der    motorischen    (s.   o,   Bd.    I   p.    579).      Weitere   Ver- 
jher  zwischen   der   Intensität  der  beiderseitigen   Ueizeffekte, 
Kes  und  der  Muskelkontniktion,  anzustellen  ist  entschieden 
Denn  oflTenbiir  kann  der  Erregungsprozels  bei   derselben 
erregenden   Stromes   im   sensiblen    und   im    motorischen 
gleich  grojjä  sein  und  dabei  doch    in    den   sensiblen  Zentral- 
eine  unter    Umständen   maisig  starke    Era)>findnug,    in    den 
dagegen  dasMaximum  der  Kontraktion  erzielen,  DasNümliche 
sti^ei^stilndUch  auch  für  andre  Reizmittel  als  elektrische, 
lit    der    Gröfee    der    Schwankung    des    elektrischen    Stromes 
allein   die  Intensitiit.    sondern    auch    die   Ausbreitung 
kl  ,  withrend  der  Seh  merz  nur  in  den  Fingern  empfunden 

wtftin  man  mit  denselben  eine  Süule  von  wenigen  Plattenpaaren 
tfet      l maltet    er    sich    über    den    ganzen    Arm    aus    und    wird 
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besonders  in  den  Gelenken  heftig  empfunden,   wenn  man  die  Zahl 
der  Plattenpaare  vermehrt. 

Über  die  Schmerzerregung  durch  mechanische  Einflüsse  ist 
wenig  zu  sagen.  Welche  Grade  von  Druck  auf  die  Haut  erforderlich 
sind,  damit  die  Druckempfindung  dem  Schmerze  weiche,  wie  sich 
die  Intensität  des  Schmerzes  zur  Gröfse  der  gedrückten  Oberfläche 
verhält  u.  s.  w.,  ist  noch  nicht  durch  Versuche  ausgemittelt.  Ist 
die  Oberhaut  zerstört,  oder  liegt  die  drückende  Ursache  innerhalb 
der  Haut,  wie  z.  B.  bei  entzündlichen  Exsudationen  in  die  Cutis, 
so  erregen  geringere  absolute  Druckgrade  weit  heftigeren  Schmerz. 
Anhaltender  mäfsiger  Druck  auf  den  Stamm  eines  Hautnerven  bringt 
oft  vorübergehende  Lähmung  der  motorischen  und  sensiblen  Fasern 
sowie  eigentümliche  in  dem  peripherischen  Ausbreitungsbezirk  der 
Nerven  empfundene  Gefühle  hervor;  dieser  Zustand  ist  als  „Ein- 
geschlafensein der  Glieder"  bekannt. 

Für  die  Gemeingefühle  des  Hungers,  Durstes,  Ekels  sind  uns 
weder  die  Nennen,  deren  Erregung  sie  hervorbringt,  noch  die  erregenden 
Ursachen  hinlänglich  genau  bekannt.     Das  Gefühl   des  Ekels  und 
der  Übelkeit  verbindet  sich  mit  andern   Sinnesempfindungen,    mit 
Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen,   aber  auch  mit  Tastempfin- 
dungen, z.  B.  bei  Reizung  der  Nerven  des  weichen  Gaumens;  es 
entsteht  ferner  als  Vorläufer  des  Erbrechens  bei  gewissen  abnormen 
Vorgängen  im  Magen;  welche  Teile  des  Nervensystems  von  diesen 
verschiedenen  Angrifispunkten  aus  en'egt  die  Ekelempfindung  erzengen, 
ist   nicht    mit  Bestimmtheit    anzugeben.     Durst  und    Hungergenihl 
scheinen  durch  gewisse  Veränderungen  des  Blutes,   vielleicht  direkt 
in    den  Zentralorganen    des  Nervensystems    erregt    zu   werden,    der 
Durst,    wenn    Ans   Blut    durch    mangelnde    Aujfnahme    oder    über- 
mälsige  Ausfuhr  von  Wasser  durch  die  Sekretiousorgane  wasserärmer 
geworden.      Man    verlegt   meistens   den   Sitz    des  Durstes    und  die 
Ner\'eu,   deren  Erregung  ihn  erzeugen  soll,    ausschliefslich    in   den 
Gaumen,    weil   mit  dem  Durst   oder  als  Durst  die  Empfindung  der 
Trockenheit  an   diesem  Teile  sich  einzustellen  pflegt.     Daa   GefiiU 
der  Trockenheit  im  Gaumen  beruht  auf  einer  Erregung   der  Tast- 
nerven  dieses  Teiles,  welche  eintritt,  wenn  lokal  der  Luftstrom  beim 
Sprechen.    Singen    der   Schleimhaut    zuviel   Wasser    entzogen   hat, 
aber  auch,  wenn  das  Blut  des  ganzen  Körpers  eine  gröfsere  Konzett- 
txation  erlangt  hat.     Warum  bei   letzterer  allgemeiner  Ursache  die 
Empfindung    so   lokal  und  gerade    auf   diesen   Teil   beschränkt  ist, 
wälireud    doch    nicht    nui*    die    Nerven    der    gesamten   Darmkanal- 
Schleimhaut,    sondern    überhaupt  aller    mit    sensitiven   Ner\'en   ver- 
sehenen   Organe    mit    demselben    wasserarmen  Blute    in    demselbea 
Verkehr  stehen,   ist   nicht  anzugeben,   ebensowenig  als  die  Art  uni 
Weise,    wie   ein  wasserarmeres  Blut  überhaupt   zum  Nervenerreger 
wird.     Der  Durst  kann  bekanntlich  durch  lokale  Mittel,   durch  An- 
feuchtung des  weichen  Guumens  mit  Zitronen-  oder  Essigsäure  z.  B., 
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g€ÄUlit  werden,  ohne  dafs  dem  Gesamtblute  die  felileiirle  Wiisser- 
mefn^  zugeführt  wird;  es  scheint  daraus  henorzu^eheu,  dals  die 
liAcliste  Ursache  der  DurstenipiinduDj^  mangelnder  •Wassergehalt  des 
di«  GaumenneneDenden  umgebenden  Sehleimhautpareuchyms  ist. 

Zu  tJi'ra  gleicheu  Sclilusse  drängen  auch  patlio logische  ErfabriiDgen  an 
Pn  nh    künstlich    augelep^ter    Magenfistel,    bei   wc4chen  die  Kinführunö: 

fv  !   in  den  ^enffneten  Magen  wnhl  das  Hungergefühl,   die   Einführung 

fi»i  f'iteu  aber  nicht  da»  Ihirstgefiihl  zu  beseitigen  vermochte.     Letzteres 

Mi*  unn,  wenn  der  Kranke  die  dui-Htlöscbenden  Getrtinke  in  seine  Mund- 

Mi]«-  eutjj^ebracht  hatte. 

Noch  weniger  wiasen  wir  von  den  Yerhiiltnissen  des  Geineio- 
Ifcfuhles,  welches  üh  Hunger  bezeichnet  wird  und  yicb  ]*ekaüntlieh 
i9gmr  XU  einer  schmerzhaften  Emptindung  steigern  kann.  Die  nüehste 
Cisache  ist  der  Mangel  an  Nabrungszufuhr,  in  welcher  Weise  in- 
de^eea  dieser  Mangel  Nerven  erregt  und  welche  Nerven,  ist  nicht 
bestimmt  zu  beantworten-  Die  Verlegung  des  Sitzes  des  Hungei'S 
re  A^ti  Magen  beruht  weniger  auf  einer   bestimmt   lokjilisienon   Em- 

:tg,   als   auf  einer  Interpretation   derselben   aus  den  bekannten 

iiou  und  Heilmitteln. 

IH»»    eimti^    Thatsache,    aus    welcher  man  mit  einigem   Rechte  folgern 

*  I  r^    dem    Hungergefühle     eine    Erregung    senMibler    Magennerven  zu 

i,  ist  ihrer  Bedeutung  nach  höchst  dunkel.     Denn  gesetxt,   es  wäre 

der  Hunger,  wenigstcaa  zeitweilig,  auch  durch  Einführung  solcher 

uzen  in  den  Magen  gestillt   werden  kann,   welche  Überbuupt  iinver- 

akM'ii  IHM»  nrire^nrbierbar  sind  oder  dneh  im  Magen  trotz  hintrcren   Vervveilens 

nicht  verdaut  werden,    «>o    bliebe    dieses    Verhalten    zu  erklären.     Die 

Wl«  die  Anwesenheit  indifferenter  Fremdkörper  im  Magen»  von  welchen 

^01911  ist,  dafs  sie  die  Bedeutung  mecbaniseher   Reizmittel   besitzen,   zur 

bifVtig    der    in    Thiitigkeit    begritTenen,    das    Hungergefühl    wachrufenden 

oenreti   beitragen   soll,   i*t  aber  ebenso  mifslich  zu  beantworten,  wie  die, 

l^rfrbr?  "^Vf'Ue   die   Leerheit   des   Magens   einen    reizenden    EinHulV    auf   die 

iti  j   iinszuüben  vermag.     Es  scheint  jedoch,    üls  ob  die  Thatsadie 

'  iHtmg   Holchc    Schwierigkeiten   bereitet,    keineswegs?   ^wei^eIlo^ 

eht,      i  f   wenigstens  für  den  von  ihm  geschilderten  Krnnkheitsfall  * 

t  4»f i  «fi«  «leren  Ernährung  von  einer  sehr  hoch  gelegenen  Darmti»tel 

ri  wenlen  mnfste,  bei  Anfnllung  des  Magens  allerding«  gewisser 

n»Tr  tu  der  Gegend  des  Magens,    nicht    aber   des    eigentlichen 

wurde.     Dieses  schwand  erst,  nachdem    eine  ausreichende 

1  ungsstaffen   von  seilen   der  Darmschleimhaut  erfolgt  war. 

b  den  Hunger  iil 8  durch  die  Kontraktion  der  Magenmiiskeln  erjseugt 

nd  daher  den  Gcraeingefühlen  der  Muskeln  zugerechnet;  es  ist  die« 

n'  sehr  unwahrscheinliche  Hypothese. 

■r    dem   Gemeingefühl    der  Muskeln,    dem   wichtigsten 

unfirsraittel   des  Tastssinnes,   ist   bei   diesem   Si*hoB  vielfach 

:   wir  haben  die  Leistungen  dipses  Gefühles  kenneu 

'i^n    denselben    noch   oft  bei   andern   Sinnen,   inshe- 

ff»»  dem   Gesichtssinn,   begegnen,   hier   daher   nur  weniges  über 

Wmm, 


,  t*  m*ut.i  Lehrb.  p.  214. 
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Der  scheinbare  Sitz  der  Empfindungen,  welche  mit  jeder  Kon- 
traktion unsrer  Muskeln  verknüpft  sind,  aus  deren  Intensitätsgraden 
wir  Schlüsse  zu  Ifciehen  gewohnt  sind  bald  auf  Formen,  Gröfse  und 
Gewicht  der  Tastobjekte,  bald  auf  Richtung  des  unsre  Tastorgane 
beeinflussenden  Druckes  und  Zuges,  ist  der  bewegte  Muskel  oder  auch 
seine  nächste  Umgebung.  Strengen  wir  unsere  Miiskeln  sehr  heftig 
an  oder  nehmen  wir  dieselben  in  relativ  kurzen  Zeiträumen  allzu- 
häufig in  Anspruch,  so  entwickelt  sich  an  dem  gleichen  scheinbaren 
Orte  das  Gefühl  des  Muskelschmerzes,  dessen  gelindere  Formen 
als  Müdigkeitsgefühl  bezeichnet  werden,  dessen  heftigere  in  den 
schmerzhaften  Empfindungen  des  sogeoannten  Wadenkrampfes  den 
bekanntesten  Ausdruck  finden.  Welche  Nerven  es  sind,  deren 
Erregung  die  hier  aufgezählten  Arten  der  Muskelgefühle  bedingt, 
ist  durch  den  Versuch  bisher  nicht  zu  entscheiden  gewesen.  Es 
gibt  aber  dreierlei  Arten  sensibler  Nervenfasern,  welche  hierbei  von 
Bedeutung  sein  könnten,  diejenigen,  welche  mit  den  motorischen  Fasern 
zusammen  sich  zwischen  die  Muskelprimitivbündel  begeben  ^  und  dort 
an  letzteren  selbst  mit  pinsel-  oder  doldenförmiger  Zersplitterung 
des  Achsencylinders  zu  enden  scheinen*,  ferner  alle  jene  sensiblen 
Nervenfasern,  welche  in  die  Muskelsehnen  eindringen,  um  hier  mit 
Endapparaten  sich  zu  verbinden,  welche  von  den  verschiedenen 
Beobachtern  nicht  ganz  übereinstimmend  unter  dem  Namen  der 
Endschollen ^,  Endkolben*,  GoLGischen  Körper*  beschrieben  worden 
sind,  und  endlich  diejenigen  ^  welche  sich  in  der  Nachbarschaft  der 
muskulären  lusertionspunkte  zu  den  daselbst  häufig  vorkommenden 
PACiNischen  Körperchen  (s.  o.  p.  148)  des  Periosts,  der  Gelenkhflnte 
u.  s.  w.  hin  begeben. 

Es  ist  die  Ansicht  aufgestellt  worden,  dafs  der  Muskelsinn  nicht  tnf 
wahrgenoninicnün  Erregungen  sensibler  Nervenfasern  beruhe,  sondern  darauf 
dafs  der  Willensimpuls,  welcher  durch  motorische  Fasern  einen  Muskel  ia 
eine  Kontraktion  von  bestimmter  Gröfse  versetzt,  empfunden  werde  und  die 
Vorstellung  von  der  Art  und  Gröfse  der  Muskelanstren^ng  veranlasse.  Nadt 
dem,  was  wir  jetzt  über  die  Organe  des  Willens  und  der  Empfindung  wissen« 
würde  diese  Ansicht  so  auszusprechen  sein,  dafs  vielleicht  in  der  Wurzelzella 
einer  motorischen  Faser  im  Gehirn  oder  Rückenmark  derselbe  unbekannte 
Prozefs,  welcher  durch  einen  Ausläufer  eine  motorische  Faser  in  Erregung 
versetzt,  durch  einen  andren  einer  sensiblen  Ganglienzelle  sich  mitteile  und  hier 
den  der  Empfindung  zu  Grunde  liegenden  Prozefs  in  entsprechender  Intenaitit 
erwecke.  Diese  Ansicht,  welche  von  vornherein  nicht  unwahrscheinlich  iit, 
hat  LoTZE^  bereits  durch  den  Hinweis  widerlegt,  dafs,  wenn  eine  unsrer  Glied- 
mafsen  infolge  anhaltender  Kompression  ihrer  Nerven  und  Blutgefafse  gefuhl- 
und  bewegungslos  geworden  ist,  sich  also  im  Zustande  des  sogenannten  Ein- 
geschlafenseins  befindet,  zwar  unsere  Willcnsthätigkeit  nach  wie  vor  angestrengt 

»  Sachs,  Arck.  f.  Anat.  u.  Phi/tiol.  1874.  p.  57. 

*  VkI.  dienes  Lehrb.  Bd.  II.  p.  13. 

>  ROLLETT,  Wiener  Sttber.  Math.-natw.  CI.  1876.  UI.  Abth.  Bd.  LXXIU.  p.  34. 

*  SACHS,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phijnol.  1875.  p.  402.  —  OOLGI,  RtndiconH  dH  rmk  W»- 
Lombardo.  1878.  Fase.  IX.  p.  445. 

B  GOLGI,  a.  a.  O.  —  MABCUI,  Arch.  /.   OphthalimL  1882.  Bd.  XXVIU.  1.  p.  203. 

*  KAl'RER,    Untttr».    üb.   d.     Vorkomnwn    u.    d.    B^deutumt    d.   Vater'schen  Kikrp&r. 
1876.  p.  40  n.  f^.;  Beitr.  i.  BMf>yie,   all  Fest^rabe  f.  BiSCHQFF.  1882.  p.  43. 

7  LOTZB,  Med.  P$chychologie.  Leipzig  1852.  p.  310. 
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[ii«rden  kMXui  dio    zeitlich  geläkmte  Extremität  in  Bewe^fung^  zii  versetzen,   das 

\  Gefahl  der  Muskelbewegmig  hierbei  aber  fehlt  und  erst  mit  dem  VViedererwachen 

lilpr   ;'         ^  tischen  Lebensaktioneii   »d   der   Peripherie   zurückkehrt.     Li:i>wig\ 

fwt.l  II falls  den   zentralen  Ursprung  des  Muskelgefülils   bekämpft,    führt 

iig^fCü  an,  dafs  isolierte  Erregung  rein  motorischer  Fasern  (vordere 

lu  des  H ii ckenina rk aj ,   obwohl  sich  der  durch  sie  bedingt©  Thätig- 

»t^fu?**niMi    nach    dem  Gesetz    des    doppelainuigen  Leitungavemiögens   zu  den 

Jeii    Enden    dieser    Fasern    fortpflanzen    mufs,     doch,    soviel   wir  wissen, 

berlei  Empfindung   erregt.     Indessen  besagt  dieser  Einwand  viel  weniger  als 

fder   VOB  Lotze  erhobene»  da  der  von  Ludwui  angezogene  Versuch  am  Menschen 

'ntchf     uny  11  stellen    ist    und    bei  Tieren    immer    nnr   das  Fehlen    von   Sehmerz- 

ftni  1  ergibt,  jedoch  keinen  Aufschlufs    darüber    erteilt,    ob  nicht   Ge- 

^^Äj^L  r    Art    enUtehen,      Dafs    der    MuskelschmeriS    durch    Erregung 

^^^Bfeihercr   flensibler  Nervenfasern  bedingt  nein  inufH,   geht    be^onderij  aus  dem 

H^^Etsnde  hcrror^  dals  dieser  Schmerz  die  Kontraktion,  also  die  Erregung  der 

VOtorieclieQ    Nerven,    lange    Zeit  überdauert. 

Kitxel    lind   Schauder    siod     eigentümliche    Gemeingfjfülile, 
velelie  im  gewissen  StelleB  der  Haut  diir<^h  leise  Berühruiig  hen-or* 
f«bmcht  werden,   ohne  dals    sich   Dach  weisen    lüfi^t,    wodurch    diesQ 
StftUeo  zu  diesen  Empfindimt>en,   die  im  Vergleich   mit  der  öering- 
fillgigkeit    des   Reizes   aufserordentlich    intensiv    ei^cheiuen,    befähigt 
nid.     Das    Gefühl    des   Schauders    beschränkt    sich    uicht   auf    die 
gireaste   Stelle,    sondern    verbreitet    sich,    allmählich    fortschreitend , 
iber  grofse  Hautstrecken,  ofienbar  durch  Übertragung  der  EiTegung 
m  den    Zeniralorganeu    auf   die   Endorgane    andrer,    wahrscheinlieh 
fBiokoDStiiktoriscber  Ken^enfasern.    Ebeoso wenig  \\dasen  wir  über  die 
ünkfphimg  der  als  Wollustgefühl  bezeichneten  Gemein empfinduug, 
?    die    Erregung    der    sensiblen    Nerven     der    Genitalorgune 
f^iruet.     Wir  können  nur  vermuten,  dafs  der  spezifische  Charakter 
l'aiielben    durch    die   Gegenwart    besonderer    Centralorgane    bedingt 
tint   welche   die    imter    Vermittelung  besonderer   Endapparate»   der 
Kr vr< loschen  Wrdlustkörperchen    (s.  o.  p,   147),   und  deren  Nerven- 
tsetzung  empfangenen   Druckreize  in  eigenartiger  Foitu   zum 
m?wuist8oin  bringen. 

DiLH    Gleichgewichtsgefühl    endlich    und    sein    Gegenteil, 

SchwindelgefühU    welche    in    uns    richtige    beziehungsweise 

be   Vorstellungen    über   das    zeitweilige    Lageverhültnis     unsres 

atkörpers   hervorrufen,    werden    zweckmäfsig    nicht     an    dieser 

•o&dern   zusammen  mit  den   Funktionen  gewisser  zu  beiden 

in  Beziehung  stehender  Zeutralorgane  abgehandelt. 


GESCHMACKSSINN. 

AU  gerne  in  es.'  Eine  grofse  Anzahl  flüssiger  oder  gelöster 
(■ter Körper  von  der  verschiedensten  chemischen  Konstitution  sind, 
Mbald   sie    auf   die    mit    eigenartigen    Sinnesorganen    ausgerüsteten 

>  LCJ>mo.  LfArih  d.  PhfHot,  BA,  l.  2.  Aufl.  1858.j>,  4&% 

t  Art.  Seämecktity  In  R.  WaOSiEKS  ffttndu^ffK  Bit.  IH    f*.  1, 
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Enden  des  nvrvtis  glossopharyngeus  (vielleicht  auch  des  ramus  lingualis 
nervi  trigemini)  in  der  Schleimhaut   des  Zungenrückens   einwirken, 
Erreger  der  sogenannten,  ihrem  Wesen  nach  nicht  definierbaren  Ge- 
schmacksempfindungen.    Man  unterscheidet  verschiedene  Quali- 
täten der  Geschmacksempfindungen,  die  unter  sich  ebensowenig  ver- 
gleichbar sind  wie  die  Empfindungen  des  roten  und  blauen  Lichtes, 
die    wir   aber    auch    nicht    einmal,    wie    die  verschiedenen  Farben- 
empfindungen, auf  bestimmte  physikalische  und  chemische  Differenzen 
der    sie     erregenden     äufseren    Ursachen    zurückzuführen    imstande 
sind.    Als  solche  Qualitäten  sind  zu  bezeichnen  der  saure,  alkalische, 
bittere  und  süise  Geschmack;    von  jeder  solchen  Geschmacksqualität 
haben  wir  eine  treue  subjektive  Vorstellung,  objektiv  lassen  sie  sich 
nur  durch  ^sennung  solcher  Substanzen,    welche   die  eine  oder  die 
andre  in  besonders  intensiver  AVeise  erregen,   charakterisieren,    der 
süfse  Geschmack  als   der  von  Zucker  erregte  u.   s.   w.     Alle  diese 
Empfindungsformen  werden  schon  sehr  frühzeitig  vom  Neugeborenen 
unterschieden.^     Im   gewöhnlichen   Leben  werden   der  Geschmacks- 
qualitäten   noch    weit    mehr  unterschieden,    allein  ein  grofser  Teil 
derselben     sind    keine    wahren    Geschmacksempfindungen,    sondern 
entweder  Tast-  oder  Gemeingefühlsempfindungen,  oder  Kombinationen 
von  Tast-  und  Geruchsempfindungen.     So  sind  z.  B.  der  brennende, 
kratzende,  scharfe,  zusammenziehende  Geschmack  Tastempfindungen, 
die    zum  Teil    in  Schmerz    übergehen    können,    der    kühlende    (Je- 
schmack    eine  Temperaturempfindung,    der    aromatische   Geschmack 
zumeist    eine    reine  Geruchsempfindung ,    welche    der    gleichzeitigen 
Tastempfindung    auf    der    Zunge,    oder    auch    einer    gleichzeitigen 
wirklichen     Geschmacksempfindung     (bitter,      süfs,     sauer)     wegen" 
fälschlich  als  Geschmacksempfindung  ausgelegt  werden.     Verhindert 
man  beim  Genufs  aromatischer  Substanzen  den  Zutritt  der  mit  dem 
Riechstoff  derselben  geschwängerten  Luft  zur  Nasenhöhle,    so  fällt 
der  aromatische   Geschmack    weg.     Nicht  riechbare   Substanzen  e^ 
zeugen   auch  keine  sogenannte   aromatische   Geschmacksempfindung. 
Das    Zustandekommen    von    Geschmacksempfindungen    ist    auf  be- 
stimmte Teile    der    Zunge    und    der    Mundhöhle    beschiiinkt.      Am 
sichersten    lassen    sich    diese  Teile    nach    einem  von  E.  Neumaxn* 
angegebenen  Verfahren    feststellen,    wenn    man  die  Pole  einer  kon- 
stanten elektrischen  Kette  mit  unverändertem  Abstand  von  ungefllhr 
5  mm  auf  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle  herumführt  und  notiert, 
wo   der  positive  Pol  sauren   Geschmack  auslöst.     Hierbei  ermittelt 
sich  bald,  dafs  diese  Wirkung  des  galvanischen  Sti'omes  nur  an  der 
Zungenspitze,   femer  auf  einem  ungefähr  4 — 6  mm  breiten  Saume 
der    Zungenränder    und    dem    hinteren    Teile    des    Zungenrückens, 
endlich    noch    am    weichen    Gaumen    und    dem    imteren   Teile   des 

<  Kl'HSMAl'h.  citiert  nach  Pkeykr,  hie  S^le  d.  KintUn.  Leipzig:  ISS'J.    p.  74. 
*  E.  Nki'MANN,    Köninhfrffer  med.  Jahrb.     1861.     Bd.  IV.     p.  1,  u.  HENLE-MkiSSXKRs  Bn. 
üb,  d.  Forhchr.  d.  Anat.  u.  Ph/xiol.  im  Jahre  1^64.  p.  554. 
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^mmm^mi^'tllossus    erzielt    werden    kriiiiL     Ol»  die  nocii  hinter  der 

^HhIHS^^I  ;?elegeneD  Teile  de.s  Pharynx  und  Lnr\'nx  Geschmacks' 

'    siim  besitzen  oder  nicht,  ist  durch  das  Experiment  äuiserst  unbequem 

zu  entscheiden,    kann  aber  auf  Grund  gewisser  weiter  unten  zu  er- 

wähnendeD  histologischen  Daten  kaum  bezweifelt  werden. 

Altere  Beobacliter  i;ilAiiKNf>iE,  Kiuhebanu^)  ImbcD,  wie  es  scheint,  zwiscbeii 

l^ftat-  und  ße>iehiiiacksemi>tindungen  nicht  strenge  unterachiedon  und  daher  den 

II  kssinna  inclit   oiir  in  die  gesnmte  Schleimhaut  der  Mundhöhle. 

und  der  Luftröhre  verlegt,  sondern  .sogar  die  Zähne  nla  Sitz 

Lii»»*-*  Jf^en   iJt v.i  li  nnet.     Im  GegeriPAtz  dazu   behmtpteten   Waonkh  und  Biddkr^, 

nur  der  hintere  Teil   des   Znngenrückens  wahre   Gesehtnac^ksempfinduiigen 

'm  rifrmittehi  injÄtaude  sei.     J.  Mtki^ler '^  erkannte  indessen  dem  Gesehinueks- 

icoü   wiedenim    eine   groTsere    Ausbreitung   zu   und    glaubte  auch   den   weichen 

0«inttcs]    neben    der    jungen wur:fel    als   Gcpchmacksorgsn    ansehen   zu    inÜRscn» 

und    Valkktix*  kehrte  fast  vollstaudig  wieder  atif  den  Standpunkt  der  ältesten 

enucber  zurück  ♦   indem  er  nicht  allein   der   ganzen  Zungenübertliiche,   also 

ihrer  Unterseite,  sondern  auch  den  hinteren  Gaumenbögen,  den  Mandeln, 

j^T"tiie<  Kiinsr  des  Kehldeckels  und  dem  der  Ztingenwurzel  gegenüberstehenden 

i  hlundkopfe«    Ge8chinacksetn[ifiDdungen    üusprach.      Schtrmkr*  ist 

irhe  au  !«ich  zu  dem   Resultat  gelangt,   dafs  nufser  dem  hintersten 

feile  de«  Zungenrückens  auch  die  Zungenspitze   und  Zungenränder,  aiiiserdem 

lach  der  ollere  Teil  des  weichen  Ciauniens,  und  in  ganz  ausgezeichneter  Weise 

dir   unti*re   Tc*il   des  arcus  fflüssapalfitinuji  zur   Aufnahme   von    öeachmacksein- 

ttrütrken  hcfKhigt  sei.     Ki-AATSrn  und  Stich®  reebnen  ebenfalls  zur  Geschmacka- 

nrvrinji    aufner    dem  Zungenriicken    im   hinteren   DHtteil   einen   2 — 4'"   breiten 

kiMitn  df»»  Zmigenmudes  und  einen  Ted  des  weichen  (mumens,  Dhiklsma'  aufser- 

•h    IJ^nla   und   harten   Gaumen.     Ukbaxtschitsch*  eiidbch,    einer   der 

Beobachter  dieses  Gebietes,  schliefst  sich  ziemlich  genau  den  Angaben 

s%  an,  nur  bestreitet  auch  er  mit  der  Mehrzahl  der  Übrigen  ßeobsichter 

hmAckafrihigkcit  des    eigentlichen    Zungenriickens.     Die    mnnnigfachen 

'11    der  von   verschiedenen   Experimentatoren  erhaltenen   Resultate 

zum  Teil  daraus,   dafs   die  Schraeckstofi'e  sich  bei   ihrer  direkten 

a^'l^iAunriTj  uuf  die  ZU  pHifcnde  Schleindiatit?*telle  durch  Diffusion  in  den  Mund* 

liiiiglci*ih«n  mitunter  weiter  verbreitet  haben  m<'igen,  als  beabsichtigt  wiir,  und 

M|Ml   ihre  Wirkung  nicht    blofs   auf  flen   ur»prün glichen    Applikationsort  be- 

üMlllleii«     Zum   Teil   müssen   aber   auch   individuelle  Kigentömlichkeiten  das 

t^riTi, \»^ ***■*»*. Inj  1^  beeinüufst  haben,  wie  daraus  hervorzugehen  »cheint,  dafs  von 

*'  11,   z,  B.  auch   von   G    Fünkk*,  die   Gescbmacksräbigkeit  der  am*- 

I'  -iii'crenspitze    gänzlich   gehnignet  wird,    während    Eintauchen    der 

'"  ünnte   Essigfsäure   oder  Betupfung   derselben  mit   einem  Stiick- 

^  ; sächlich  bei  sehr  vielen  Menschen   deutliche,   auf  die  Zungen- 

*' ■'  bezogene  Geschmaekeemphnduugen   zu  erwecken  pflegt.     Überdies 

»•  i  das   Alter  der   geprüften    Personen    bei   Experimenten    dieser  Art 

Tr^rjjtJjch  in  Betracht  zu  kommen,   denn  nach  Urwaxtscuitscb  eollen  Kinder 

^AiiHitbch  Gf*«rbmackisemptiüdungen  auch  auf  der  Sehleimhaut  de«  harten  Gau- 

und  dir  \N'uni:en,  wo  sie  bei  Erwachsenen   wohl   ausnahmalos  fehlen,  z« 

|pTift*'t>  i'i-ben. 

vo«,  iVdb*  «tfvt.  dt  fihyttol,  4.  EdtUon,  I«3Ä.  T.  I.  p.  137,  —    RtCHSSAKD,    A>»»p, 

T  TT  f  n, 

■L  ,1.  Atifl.  I^etpiig  1M5.   p.  3a7,  —  BiDDEa,  n,  A.  O. 
.;,  4,  Aufl.  IiMU.  nU.  IL  p,  490. 
'2.  Aufl.  ISöO.  B^l.  n.  p.  551, 


«»ai 


'»TffH,  Arth.  /-  ftath'jL  Anat  1^5» .   Bd.  XIV,   p.  225. 

:>fk.  itt.  tt,  iffrl  T,  hfi  amanksuitint}.  Dil«.   InAti^.  Crontnffen  1S59. 
li,   S*jÄ.  «1*.  AmmaiUm.  d.  GfMcftmackn  Hc.  Stuttgart  187Ö. 
*ii**«  Lehrb.  -4,  Auf!.  18f>4.  Bd.  n.  p.  77. 
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Schwieriger   als    die  periphere  Ausbreitung   der   Greschmacks- 
nerven  sind  ihre  Bahnen  nach  dem  Zentralorgane  hin  zu  bestimmen. 
Von    den    drei  Gehimnerven,    welche  Zunge    und  Mundhöhle    mit 
Nervenfasern  versorgen,  ist  zwar  der  eine,  der  n.  hypoglossuSy    ent- 
schieden frei  von  geschmackvermittelnden  Fasern,    in  bezug  auf  die 
beiden  noch  übrigen,  den  n.  trigmiinus  und  den  «.  glossopharyngeuSy 
ist  es  dagegen  lauge  Zeit  höchst   zweifelhaft  gewesen,    ob  sie  alle 
beide  oder   ob   nur  der  letztgenannte  Nerv  als  G-eschmacksnerv  zu 
bezeichnen  sei.     Die  Ursache  dieser  Unsicherheit  lag  hauptsächlich 
in    dem    Umstände,  dalis    gewisse    pathologische  Erfahrungen    beim 
Menschen    die    Beweiskräftigkeit    der    an    Tieren    erlangten    Ver- 
suchsergebnisse in  Frage  stellten.   Panizza  und  nach  ihm  Valentin* 
hatten  allerdings  experimentell  dargethan,  dafs  stark  bittere  in  Milch 
gelöste  Substanzen  (Koloquinten),  welche  eben  nur  die  Geschmacks- 
nerven   zu    erregen  imstande  waren,    nicht    etwa  sich    auch  andern 
Sinnesorganen,  Auge,  Nase,  Tastsinn,  kenntlich  machten,  z.  B.  einen 
charakteristischen  Geruch   besaüsen    oder    unangenehme    Tastempfin- 
dungen,   Brennen    und  Kratzen    auf   der  Zunge,    erweckten,    nach 
Durchschneidung  der  nn,  (flossopharyngei  ohne  Zögern  von  Tieren 
verschluckt  werden,    welche  in  normalem  Zustande  und  selbst  nach 
Durchtrennung  beider  rami  linguales  eben  diese  Stoffe  mit  Abscheu 
zurückweisen.      Angesichts    der    pathologischen    Beobachtungen    an 
Menschen  aber,  nach  welchen  die  Beschädigung  der  im  ram.  lingualis 
enthaltenen  Fasern  der  chorda  tympani  die  Geschmacksfilhigkeit  des 
entsprechenden    Zungenrandes    bis    zur    Spitze    aufhebt    oder   doch 
jedenfalls    schwächt,    war    hieraus    kaum  mit  Bestimmtheit  zu  ent- 
nehmen,   dafs    der   periphere    Stamm    des    w.    ghssoplmryngeus  bei 
Tieren    sämtliche    Geschmacksfasem    beherberge,    geschweige    denn^ 
dafs  dem  ramus  lingualis  des  Menschen   sämtliche  fehlen   müfsten. 
Es    bedurft«    erst    einer    umständlichen    physiologisch -anatomischen 
Analyse  der  bekanntgewordenen  B[jaukheitsfälle,  um  der  Überzeugung 
Kaum  zu  schaifen,  dafs  auch  in  ihnen  zum  mindesten  kein  apodik- 
tischer Beweis  gegen  die    ausschliefsliche  Bedeutung  des  n.  gloss(h 
pharyngcus   als  Geschmacksnen^en    zu    erblicken    wäre.     Denn  wie 
Carl^,    welcher  an  sich  selbst   eine  einseitige  Geschmackslähmung 
des  Zungennerven  als  Folge  einer  Mittelohrentzündung  zu  studieren 
Gelegenheit  hatte,    wahrscheinlich  gemacht  hat,    stammen  die  6^ 
schmacksfasem     des    ram.    Ihigualis    möglicherweise    alle    aus    den 
Anastomosen    des    Glossopharyngeus    mit    dem    dritten    Aste  des 
Trigeminus  her.^     Hiernach   würde   also  der   Glossopharyngeus 
wenigstens    in    der  Nähe    seines    zentralen  Ursprungs  all«     \ 
geschmackvermittelnden     Nervenfasern     der     Mundhöhle     j 


^  PANIZA,   Vtrs.  üb.  d.  VfrriehUngfn  d.  yervfn.  A.  d.  IUUeniMh«n.  Erlangen  1836.  fu4S.  " 
VALENTIN,  Lehrb.  d.   PhyMiot.  2.  Anfl.  Bd.  II.  p.  393. 

«  CARL,  .irch.  f.  Ohrenhfilk.  1875.  Bü.  X.  p.  152. 

'  Henlk,  Uandb.  d.  »i/atem.  Anat.  Bd.  m.  p.  418.  Brauntchwelg  1868. 
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^^^mren  und  mitlun  dennoch  als  alleiniger  Geschmacks- 
^^Hrv  anzusehen  sein.  Was  die  zeutripetalleiteiideu  Trigeminus- 
ftsem  des  ram.  UHffimlis  anbetrifft,  so  ermöglichen  diesellien  nnr  die 
eigentlichen  TastempündiiDgen  und  wohl  auch  jene  fülschlich  soge- 
1  nanDten  Gesehmacksemptindungen ,  welche  wir  oben  zu  den  Tast- 
^  egopfindoniren  verwiesen  haben, 

l)fr  Weg,   welcher  nach  Carl    den    Fasern  des  Glossopbaryugeus  offen 

BleJit,  um  «um  rnm.  loigualis  des  dritten  Trigeminusasttjs  zu  gelangen,  ist  dui-ch 

^er**eiil>abn  zwischen  (fanffiion  petrosum  des  GlossophanFTXgeua,  pUxus  tym* 

jitns,   M,  pctn^tiif  »uperflciaiiji  minor  und  ganftlit/n  otivum   am  dritten  Aste 

I  Trigi!*iiiitiuii  bezeichnet.    Ein  kleiner  Teil  der  Glosaop hu ryn gen s fasern  scheint 

tich  aaeh  ihm  vom  plej^u^  tiftnpanicus  zum  ganyliun  geniculatum  des  n,  facialis 

«lixitfWOLgen«  stei^  sodann  in  der  Bahn  dea  letzteren  abwärt«,  gelangt  von  da 

\  in  di«  v(»in  Faciam  abtretende  chQtda  tt/mpani  und  mit  dei'selben  endlich  aucU 

£iRn  n.  ImQualiit. 

Nachdem  somit  das  Gebiet,  auf  welchem  Geschmacks- 
[»tindungen  ansgelöst  werden  können,  und  die  Xerveobahn,  welche 
&lben  vermittelt,  annähernd  festgestellt  worden  ist,  bleibt  uns 
iMieh  nbrig  die  Histologie  nach  der  Beschaffenheit  der  peripheren 
Endanparate  der  Get^chmacksnerven  zu  befnigen,  welche  zum  ei-sten 
EiDpiango  der  adikjuaten  Geschmaeksreize  bestimmt  sind,  uad  deren 
Aaweseiiheit  nach  den  früher  erörterten  Grundsätxen  der  Sinnes- 
pkfsiolügie  vorausgesetzt  werden  mul's. 
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rriflcbe    rntersucbung  unsers   Geschmacksorgans   knüpft  zweck- 

die    phyjtiolügische    Thatsache    an^    dufs    unter    allen    Orten 

'  r  hintere  Tei!   deii  Zungenröckens  unfraglich   die  grofste 

1    Geschmiicksreize    zeigt,    und    sucht    zunächst    die    Ab- 

,      -LJen,  welche   zwischen   dieser  physiologJBch  so   ausgezcich- 

^t«i  Region  und  den  übrigen  Teilen   der  Zungenschleimhfiut    bt^stehen.     Ver» 

«Irjchl  riKHi   in  der  angegebenen   Absicht   verschiedenen   Bezirken   entnommene 

<«ra«it<;  '■*'•   der    Zunge,   so   findet  man   im   allgemeinen,   dafs   sich   die 

^■^i:Z*  ifiindiage  ihrer  Schleimhaut  analog  dem  Corion  der  Cutis  viel- 

ifü  Epithelüberzug  erhobt   und  Papillen   bildet,    welchen  keinea- 

I    ein    gleichartiges   Aussehen    zukommt.      Die    verbreitetste    Form 

'    die   PjTamidenform   der  papiÜae  fili formen,  deren   dünne    faden- 

en  von  einem  flicken,  bei  Tieren  hantig  verhornten  Epithelmantel 

ien  nnd  in   ihrem   Bindegewebsstratum   ausnahmslos  eine   einfache 

blinge  beherbergen.     In  geringerer  Zahl  zwischen  ihnen  zerstreut, 

*er  über  die  obere  Flache  der  Zungenspitze  und  der  Zangenränder 

I     man   die    zweite   gefafsreichere    Form   der  Papillen    au^   welche 

m    Epithelbeleg    versehen     sind    und    ihrer    püzfJjrmigen   Geötalt 

ftpüiae    fufigißrmeit   Ijezeichnet    werden.      AusÄchliefsbch    auf   da» 

de»    Zungenrücken«    beschränkt    und    dort    zu   je  4 — 5    in    zwei 

let,  wejche  sich  unter  eiuem  spitzen  mit  dem  Scheitel  gegen  den 

'neiden,  Iwgegnet  man  endlich  der  dri|        "" 
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der  Zungenpapillen,  den  papillae  circumvallatae  (Fig.  90,  nach  Schwalbe).  Au 
gezeichnet  durch  ihre  Gröfse,  die  zahlreichen  kleinen  papiüae  filiformes,  welcl 
ihren  platten  Gipfel  bekleiden,  die  Ringfurche,  welche  ihre  Basis  umzieht  un 
auf  ihrem  Boden  mehrfache  Öffnungen  kleiner  Drüsengänge  enthält,  ror  allei 
aber  durch  ihre  Lage 
an    dem  physiologisch 

bedeutungsvollsten 
Punkte  der  Zunge, 
fallen  sie  auch  an 
mikroskopischen 
Schnittpräparaten 
durch  ihren  Reichtum 
an  markhaltigen,  be- 
sonders jedoch  an 
marklosen  Nerven- 
fasern (Schwalbe)  auf, 
deren  Herkunft  aus 
dem  Glossopharyii- 
geusstamme  unschwer 
nachzuweisen  ist,  und 
deren  ferneres  Ver- 
halten für  uns  von 
dem  gröfsten  Interesse 
sein  mufs.  Wie  Re- 
MAK  zuerst  entdeckte, 
KoELLiKER,  Schiff,  Szabadfoeldi  und  Schwalbe  bestätigten,  enthalte; 
sowohl  der  Stamm  als  auch  die  feineren  Papillenäste  des  Glossopharyngev 
Ganglienzellen.*  Was  den  Verlauf  der  beiden  Arten  von  Nervenfasern  inn« 
halb  der  umwallten  Papillen  anbelangt,  so  steigen  die  markhaltigen  Fibrille 
nach  Schwalbes  Beobachtungen  divergierend  zum  flachen 
Gipfel  derselben  empor,  während  die  markloseu  gleich  nach 
ihrem  Eintritte  in  die  Papillenbasis  wirtelfurmig  ausein- 
anderweichen und  vorzugsweise  den  Seitenflächen  <Ut  Papille 
zustreben.  Unterhalb  des  Epithelüberzugs  der  letzteren 
scheinen  sie  beide  einen  engmaschigen,  marklosen  End- 
plexns  zu  bilden,  von  welchem  eine  nähere  Beziehung  zu 
gewissen  Elementen  des  Epithelbelegs  wohl  wahrscheinlich 
gemacht,  aber  noch  keineswegs  direkt  erkannt  worden 
ist.  Das  dünn  geschichtete  Pflasterepithel  der  um- 
wallten Papillen  gleicht  in  allen  Punkten  demjenigen  der 
übrigen  3Iundhöhle  und  gewährt  nur  insofern  ein  etwas 
abweichendes  mikroskopisches  Bild,  als  sich  namentlich 
auf  den  Seitenflächen  der  Papillen  zwischen  seine  zelligen 
Elemente  eigentümliche  Gebilde  eingelagert  finden,  welche 
von  G.  Schwalbe  und  von  Lov6n*  ziemlich  gleichzeitig 
gesehen  worden  sind  und  den  Namen  der  Geschmacks- 
knospen, Geschmacksbecher,  Geschmackskolben 
Ihrer  äufseren  Form  nach  erscheinen  dieselben  als  ovale, 
77  bis  81  u  lange,  33  fj  dicke,  im  ganzen  tonnenförmig  gestaltete  Organe  (Fig.  9 
nach  Schwalbe),  deren  gekrümmte  Seitenwandung  von  spindelförmigen,  in  d< 
breiteren  Älitte  einen  elliptischen  Kern  führenden  Zellen  zusammengesetzt  win 


Fl?.  Ol. 


erhalten     habei 
beim    Mensche 


'  KEMAK,  Arch.  f.  Anut.  v.  Pht/»iot.  1844.  p.  469,  u.  1852  p.  58.  —  KOELLIKF.R,  Vfrkt 
d.  phvtik.'Tned.  ««.  zu  Würtburg,  1851.  Bd.  II.  p.  11  u.  12:  Handb.  d.  Getcfb^Mre.  5.  Aufl.  18« 
p.  34*9.  —  Schiff,  Areh.  /.  php*M.  Heilk.  1853.  Bd.  XL  p.  377.  —  SZABADFOKLDI,  Arch.  f.  pmAt 
Anat.  1867.  Bd.  XXXVIIL  p.  182.  —  G.  SCHWALBE,  Arch.  f.  mikr^k.  Anat.     1868.    Bd.  IV.  p.  15 

«  O.  SCHWALHE.  Arch.  f.  mikro*k.  Anut.  1867.    Bd.  III.     p.  504,  u.  1868  Bd.  IV.    p.  154. 
LOVI^N,  ebenda.  1868.  Bd.  IV.  p.  96. 
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rii**    wiv   (lie   Deckblätter  einer  Blumen  knospe  neben  cinimder  gelagert   aind 

»I»  Deckxellen  (Fig.  1^2«)  beschriehen  werden     Das  zentrale,  oft  vielfach 

ih^fue  End«?  der  letzteren   wtzt   dem  Bindej^ewebe   der  Papille   tininittelbar 

Ättf»  da*   periphere   reiebt   bis   zur  freien  Oljerfläche  und  läuft  daselbst,  wie  es 

•cheiiii,  in   kleme   aufrecht   stehende  Härchen  aus  (Schwat.««);    die  Korper  der 

Det^kiellen    grenzen   ihrer  ganzen  Länjye   naeh   eng  aneinander   und   lassen  nur 

zwischen  ihren  peripherischen,  fein  behaarten  Spitzen  eine  kleine,  runde  Öffnung 

frei,  dureh  welehe  der  innere  von  ihnen  umschlossene  Hohlraum  der  fteschmackB- 

küiuspej]    direkt    mit   der   Mundhöhle    kommuniziert    und   für  die   Flüssigkeiten 

iknelbeti   zugänglich   i»t.     Dieser  Hohlraum  ist  indeeeen    keineswegs  gfi,nz  leer, 

H^wUrn     im    Gegenteil     fast     vollständig     auggefüllt 

ft)«  I   ren    Zellen,   den    Geacbmackszellen,  Fir.  92. 

«•  li    Schwalbe    zwei    Hauptforrnen    besitzen 

und  d»?mg»?«iäf»  von  ihm  in  Stab-   und  StiftzeUen 

f*-»«>n<k»rt    werden     (Fig     92  b,  r).     Beide  Arten  der 

uek^zcllen    sind    von   langgestreekter    Gestalt, 

n    ovale,    in    der  Mitte   zwischen  peripherem 

üud    /centralem    Ende     gelegene,    nieht    immer    mit 

dcutiichen  Kernkiirperchen  versehene  Kerne  ein,  und 

:heidcn   sieh    von    den    Deck^ellen    namentlieh 

-h,   dafs  ihr  Korper  fast  unmittelbar  unterhalb 

let   in    einen    dünnen,    glänzenden,   oft   un- 

lijfe   Varikositäten   zeigenden    Fortsatz    über- 

'her    der    bindeg^e webigen     Grundlage     der 

-  m^it  knopÖönniger  Anpehwelluug  aufzu- 

V      iv'i    flttf»    ihr  peripheres  Ende    nicht 

<i'  ,  sondern  die  einer  abgestutzten 

und  StiftÄellexi   rlifferieren  nur 

ttjreinander,  als  das  abgestutzte, 

^-i     ii^'  teilende   periphere    Ende    der 

L    bis   zwei    feine    hellglänzende   Stiftehen 

;■%  wie    frische  oder  gut  in   Uberqsmiura- 

Ti'te   Präparate    lehren,    aua    der  Ofinung 

'k*kno»j>en  etwaa    herv'orragen ,   das  der 

«n  ifdig  breit   ohne  jeglichen  Aufsatz   absehliefst.     Die  Zahl  der 

hf  /'U,     welche     den     Seitenflächen      einer      umwallten      Papille 

r^     V)eim     Menschen     zu    erheblieh,     um     die     Angabe    eines 

i  '      AH     r«c:h  t  fertige  n ,     beim     Schafe     und    beim     Äinde,    hei 

l'iert.'u     eine     gleichmälkigere    Verteilung     der    fragliehen    Bildungen 

let,    kommen    nach     Schwalbk    ungefähr    48(>    bis    17Ö0     Geschmacks- 

?*»p»*ii  auf  eine   Papille.      Was    endlich    ihre    Verbreitung    im    Tierreiche 

iilt^     so     v^nirtion     sie     auf    der    Zunge     der     Säugetiere,     soviel     deren 

Vi    worden  sind,    niemals   vermifst;    bei    den   Reptilien  und 

'^  lickökno-itpeu    bisher    nicht    aufgefunden    worden,    ebenso 

»'uijf  I  i'ii  Frosche.     Bei  diesem  tragt  jedoch  das  abgeflachte 

RiUtu  iiryngeus  versorgten   pilzfcJrmigen  Zungenpapillen  ein 

«iflBttirtivM^i  j^^i  ,i  ..1.,^  L^Jithel.  dessen  zuerat  von  Rillhoth  als  auffällig  erkannte» 

jodtnn  Too   Axj:t.  Kky  unter  M.  Schultzks  Leitung  näher  untersuchte  Fonnen 

lÄ  Tt^lfkchnr  B«riehung  rien  GeschmackBzellcn  der  Säugetiere  gleichen  und  den- 

■rfbfn  rielttficht  auch  hcimolog  zu  setzen  sein  dürften.^     Merkwünligerweise  ist 

Wiiv't*L'f'n    utvch     Minrr    Jnl»  rt^ssanten    Beobachtung    F»  E«    Sf  in  i  /.ks^    die    g^nxe 


'  V  hiinik.  Uhl.  No,  21 5  Arch.  /.  Anat.  h.  Ph/^^toL  18^.  p.  15».  — 
f^xtttru  liit^i».  micr»»cop  PImi-  ln«Dir.  Dorpat  1SÖ7.  —  AXKL  KüY, 
i^'i      y.  3'J»       -     TU    W,   ENGKLMASfX,     Cttbt.  A  d.  nt^L    Win.     18C7, 

IrtGÖ.  Bd    XVUI    |i.  142. 

/.  mikrutk,  Anat.     ISiO.  Bit  VI.  p.  i07»   VrJ.  Sacti  S.  STlUCltEll, 
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Mundkiemeuhöhle  von  Froschembryonen,  solange  sie  auf  Kiemenatmung  und 
pflanzliche  Nahrung  angewiesen  sind,  mit  echten,  in  spätem  Entwickelungs- 
zuständeu  untergehenden  Geschmacksknospen  besät.  Bei  Fischen  hat  F.  £. 
Schulze  gewisse  von  Leydio  zuerst  entdeckte  becherförmige  Bildungen  im 
Epithel  der  Oberhaut  als  Geschmacksorgane  gedeutet.^ 

Wie  aus  dem  Gesagten  hen'orgeht,  ist  die  Auffassung  der  eben  be- 
schriebenen kleinen  Organe  als  Nervenendorgane  des  Glosso])haryngeus  histo- 
logisch noch  keineswegs  als  gesichert  anzusehen.  Indessen  läfst  ihr  reichliches 
Vorkommen  gerade  auf  derjenigen  Stelle  der  menschlichen  Zunge,  welche  an- 
erkannt«rmai'sen  der  Sitz  der  intensivsten  Geschmacksempfindungen  ist,  ganz 
besonders  aber  ihr  totaler  Untergang  nach  Durchschneidung  des  Glosse- 
pharyngeus  (Vintschgai'  und  Hoenigscumied^  kaum  daran  zweifeln,  dafs 
die  Bedeutung,  welche  man  ihnen  allgemein  beilegt,  ihnen  auch  wirklich  zu- 
kommt. Wir  werden  daher  schwerlich  fehl  gehen,  wenn  wir  alle  Orte  der 
3Iundhöhle,  auf  welchen  sich  Geschmacksknospen  nachweisen  lassep,  zur  Ver- 
mittel ung  von  Geschmacksempfindungen  für  befähigt  erachten  und  die  histo- 
logischen Errungenschaften  zur  Kontrolle  und  I'räzisierung  der  physiologischen 
Ermittelungen  über  die  Ausbreitung  des  Geschmacksinns  in  unsrer  Mundhöhle 
verwerten.  Es  handelt  sich  eben  einfach  darum,  sämtliche  Regionen  der 
letzteren  auf  die  Anwesenheit  von  Geschmacksknospen  zu  untersuchen.  Stellen 
wir  die  von  verschiedeneu  Beobachtern*  in  dieser  Hinsicht  erlaugten  Resultate 
zusammen,  so  ergibt  sich,  dafs  Geschmacksknospen  aufsor  auf  den  Seitenflächen 
der  papitlae  circumvaUntae  auch  auf  der  freien  Oberfläche  derselben  und  in 
dem  Epithel  der  gegenüberliegenden  Wallseite  der  Ringfurche,  femer  auf  der 
Oberfläche  der  papiUae  fungiformea^  in  den  freien  Papillen  des  weichen  Gaumens, 
auf  der  unteren  Fläche  der  Epiglottis,  den  oberen  Partien  der  Hinterfläche  de« 
Larynx  und  der  Innenfläche  des  iiroc.  arytaenoid^us  aufgefunden  worden  sind. 
Hiernach  werden  also  die  Angaben  derjenigen  Forscher  aufs  beste  bestätigt, 
welche  nicht  nur  dem  hinteren  Teile  (ies  Zungeurückcns,  sondern  auch  dem 
oberen  Teile  des  Laiynx,  dem  weichen  Gaumen,  den  Zungenrandem  und  der 
Zungenspitze  Gesclimacksfähigkeit  zuerkannt  haben.  Dafs  dieselbe  an  letzteren 
beiden  (hlcn  mitunter  fehlt  (0.  Ft^xkk),  selbst  bei  intaktem  plexus  tympanicMS 
im  Mittelohre,  kann  möglicherweise  dadurch  bedingt  sein,  dafs  die  hier  auf 
den  pilzf()nnigen  Papillen  untergebrachten  Geschmacksknospen  infolge  ihrer 
weniger  geschützten  Lage  besonders  leicht  beschädigt  und  infolgedessen  in 
ihrer  normalen  Funktionierung  behindert  werden.  Die  meisten  hier  genannten 
Fundorte  von  Geschmackf?kn()spen  erhalten  zweifellos  neben  Fasern  von  andero 
NeiTcnstämmen  auch  solche  vom  Glossopharyngeus ;  ob  alle,  oder  wenn  alle, 
ob  nur  Glossopharyngeusfaseni  zu  den  epithelialen  Endapparaten  des  Ge- 
schmackssinns hin  verlaufen,  bleibt  zu  untersuchen.  Einen  Weg,  auch  über 
diesen  Punkt  Aufschlufs  zu  erhalten,  bietet  vielleicht  das  WALLERsche  Ver- 
fahren: man  durchschneidet  die  einzelnen  in  Frage  kommenden  Nerven  und 
erkennt  die  Provinz  ihrer  peripherischen  Ausbreitung  an  der  Anwesenheit 
fettig  degenerierter  Primitivröhreu.  Schliefslich  bedarf  noch  der  Eni^'ähnung. 
dafs  nach  A.  Hokkmaxn  die  Verl>reitung  der  Geschmacksknospen  in  der  Mund- 
höhle bei  zunehmendem  Alter  Einschränkungen  erleidet  und  namentlich  in  den 
früheren  Altersepochen  bei  weitem  gröfser  als  in  den  späteren  ist,  eine  Be- 
obachtung, mit  welcher  die  oben  angeführten  experimentellen  Ermittelungen 
von  Urbaxtschitsch  in  gutem  Einklänge  stehen.  Über  das  Vorkommen  von 
pAcixischen  Körperchen  und  von  Endkolben  im  Bindegewebsstratum  der  Zunge, 

'  F.  LEYDia.  Z/xfÄr.  /".  irijij».  Zooioifif.  1851— .VJ.  Bil.  III.  p.  ".  —  F.  E.  SCHULZE.  *lK»n<U. 
18ß2.  IM.  XII.  p.  21K,  II.  Arrh.  f.  mikmuk.  Amit.  IsfiT.  Md.  III.  p.  l."»:{. 

■  VlXTSCHüAl'  u.  HtiENIGSCIIMIKD.  PKLUKOKKh  Arch.  1876.  Bd.  XIV.  p.  44S. 

■  Aiiftor  den  nchon  citiertcn  Arlieiteii  von  8CHWALliK  u.  LOVKN  vgl  V.  Vkrsoä,  WiMn 
Stxber.  Mnih.-naiw.  Cl.  I«fi8.  Hd.  LVIl.  p.  109Ä.  —  II.  v.  WV8».  Arch.  f.  fnikrv»k.  Ärutt.  1870. 
Bd.  VI.  p.  '207.  —  W.  Kraise,  Arc/i.  f.  Anat.  m.  phmiul.  1870.  p.  2o,  u.  Handh.  d,  mtfuekl, 
Anat.  S.  Autl.  1S7(>.  Bd.  I.  p.  190.  —  Ä.  IlnPFMANN.  Arch.  f.  pathnf.  Anat.  1S7Ö.  Bd.  LXII. 
p.  516.  —  DAVIS,  Arch.  /.  viikrofk.  Anat.  1877.  U.l.  XIV.  p.  158. 
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fiiMangen,    welche   oßenbar   nur  als  Endapparate   von  Tastnerven   anzusehen 
[aind.  iit  bereits  oben  (p.  147)  berichtet  worden. 


§92. 

Die   GeschmacksempfindiangeD.     Es  ist    bereits    io    der 

emllhot  worden,  dafs  wir  von  der  Natur  der  erregenden 

.  der  Geschmacksempfindung  äiifsei-st  wenig  wissen ;  wir  kennen 

[woW  die  Substanzen,  w^elche  unter  gewissen  Bedingungen  Geschmacks- 

cmpfindung  enceugen,   allein,   wa5  ihnen  die   Qualität  des  Schmeck- 

boren  giht,   welche  charakteristische   Beschaifenheit  sie  von  den  ge- 

idunaeklosen  Substanzen  unterscheidet,  welche  Modifikationen  dieser 

BfOcbaffeDheit  die  verschiedeneu   Qualitäten   der  Geschmaeksempfin- 

dnusn  bedingen,  ist  günzlich  unbekannt.     Weder  die  physikalische 

noea  die  chemische  Analyse  der  sehmeckbaren  Körper  hat  hierüber 

A.ii&iehlurs    gegeben.     Wir    finden    Snbstan/en    von    gleichem    oder 

•ehr  ihiilichem  physikalischen  Verhalten,  von  derselben  atomistisohen 

Zmamnien Setzung,  von  denen  die  eine  intensive    Geschrnacksempfin' 

dniigeQ  erregt,  die  andre  völlig  geschmacklos  ist,  oder  die  eine  suis, 

di«»  ftodre  sauer  oder  bitter  schmeckt;  zwei  süfsschmeckende  KQr|>er 

kitooeo  die  verschiedenste  chemische  Zusammensetzung  haben.      So 

lduiie<3kt  Zucker  süfs,  ein  andres  lüsliehes  Kohlenhydrat,   das  üly- 

kogeo,  gar  nicht;  essigsaures  Blei  schmeckt  süfs,  schwefelsaure  Mag- 

Jtmtk  bitter,  ebenso  bitter  aber  auch  das  chemisch  mit  dem  Bittersalz 

l&roicht   vergleichbare  organische  Alkaloid:    Chinin.      Wie    gezeigt 

^nle,    ist  auch  für   den    GeschmacLsnerven   der  elektrische   Strom 

Erreger.     So  Wel  indessen  über  diese  Erregung  schon  in  älterer  Zeit, 

awliesondere  von  Yolta,  Pfaff,  Lehot,  Ritter  und  später  von  Rosen- 

"^  IL  experimentiert  worden  ist,   so  genau   von   physikalischer  Seite 

■er    Erreger  bekannt  ist»    so  wenig   wissen    wir  doch    auch  hier 

über  den   kausalen  Zusamraenbang  zwischen  dem  erregenden  Agens 

der  (4r     V       ksempfindung.     Der  elektrische  Strom  bringt  eine 

ulte  Ef  11^  auf  den  geschmacksfübigen  Muiidfliichen  hen^or, 

jtwar  am  powitiven    Pol  einen  stark  sauren   Geschmack,  am  ne- 

feil  einen  alkaUschen.     Diese  Geschmacksempfindungen  entstehen, 

wie  die  Gemeingefühle  der  flaut,  nicht  blols  beim  Schliefsen 

Offnen  der  Kette  nnd  plötzlichen  Dichtigkeitsschwankungen  des 

StiomoB,  sondern  danern  mit  dem  konstanten  Strome  fort.     Eine  Er- 

U*nmg  der  en^ähnten  Stromwirkungen  ist  schwierig  zu  geben.     Es 

ist  wohl  denkbar,  dafs  der  elektrische  Strom  durch   Elektrolyse  der 

&t  Xerrenenden  umspülenden  Parenchymflüssigkeit  Stoße  frei  macht, 

«kdre  tn  der  Kathode,  andre  an  der  Anode,  welche  die  spezifische 

Qülitfti  der   elektrischen    Empfindung   durch   ihre    Einwirkung  auf 

m  Ehideii  der  Nerv^en  bedingen,     Dafs  es  nicht   die  elektrolytische 

"lels  durch  den  Strom  ist,  welche  die  dauern- 
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den  Geschmacksempfindungen  erzeugt,  hat  bereits  Volta  beM'iesen, 
indem  er  zeigte,  dals  der  saure  Geschmack  am  positiven  Pol  noch 
eintritt,  wenn  doi-t  die  Zunge  von  einer  alkalischen  Flüssigkeit  benetzt 
ist  (wenn  man  denselben  in  Form  eines  zinnernen  mit  alkalischer  Flüssig- 
keit gefüllten  Bechers  zum  Munde  führt).  Ebenso  schlagend  sind  die 
Versuche,  durch  welche  Rosenthal  die  Ableitung  der  sauren  und  alkali- 
schen Empfindung  aus  der  elektrolytischen  Entstehung  von  Säure  und 
Alkali  an  der  Oberfläche  der  Zunge  widerlegt  hat;  alle  diese  Ver- 
suche gehen  darauf  hinaus  zu  zeigen,  dais  jene  spezifischen  Empfin- 
dungen auch  dann  entstehen,  wenn  der  Strom  der  Zunge 
durch  solche  Leiter  zugeführt  wird,  an  deren  Grenze  keine  Elektro- 
lyse stattfindet.  Freilich  ist  die  Möglichkeit  nicht  direkt  widerlegt, 
dafs  der  elektrische  Strom  die  innere,  aus  dem  Blute  abgesonderte 
Pareuchymflüssigkeit  in  der  nächsten  Umgebung  der  Nervenenden 
zersetzt  und  dadurch  jenen  dauernden  Geschmack  erzeugt,  ein  Ein- 
wand, welcher  umsomehr  Beachtung  verdient,  als  elektrische  Erregung 
der  Geschmacksflächen  mit  alternierenden,  gleich  starken,  diskonti- 
nuierlichen Strömen,  wobei  die  allmähliche  Anhäufung  elektrischer 
Produkte  fast  vollkommen  vermieden  ist,  gar  keine  Geschmacks- 
empfindungen auslöst  (Gruexhagen).^ 

So  wenig  wir  nun  die  Eigenschaften  kennen,  welche  eine  Sub- 
stanz schmeckbar  machen,  so  kennen  wir  doch  einigermaüsen  die 
Bedingungen,  unter  welchen  sie  eine  Geschmacksempfindung  zu  e^ 
regen  imstande  ist,  die  Bedingungen  ferner,  von  welchen  die  In- 
tensität der  Geschmacksempfindung  abhängt.  Die  wichtigste  der- 
selben ist,  dafs  der  schmeckbare  Körper  in  flüssiger  Form  auf  die 
Geschmacksflächen  einwirkt,  sei  es,  dals  er  ursprünglich  flüssig  ist, 
dafs  er  in  Wasser  gelöst  in  die  Mundhöhle  eingeführt  wird,  oder 
sich  ei*st  in  der  wässerigen  Mundflüssigkeit  löst.  Ein  in  AVasser  un- 
löslicher  Körper  verursacht  überhaupt  keine  Geschmacks- 
empfindung; anderseits  sind  aber,  wie  jeder  weifs,  nicht  alle  in 
\Va.sser  löslichen  Substanzen  schmeckbar.  Auch  steht  die  Intensität 
der  Geschmacksempfindung,  die  ein  Körper  erregt,  durchaus  nicht 
immer  in  bestimmtem  Verhältnis  zum  Grade  seiner  Löslichkeit,  es 
gibt  schwerlösliche  Körper,  welche  eine  aufserordentlich  intensive 
Empfindung  erregen,  und  leichtlösliche,  welche  nur  sehr  schwach 
schmecken.  Dagegen  hängt  die  Intensität  des  Geschmackes  bei 
einem  bestimmten  Körper  von  der  Konzentration  ab,  in  welcher 
seine  Lösung  auf  die  Zunge  gebracht  wird.  Damit  derselbe  über- 
haupt Geschmack  erregt,  ist  ein  gewisser  Konzentrationsgrad  der 
Lösimg  erforderlich,  bei  gewisser  Verdünnung  hört  der  Geschmack 
auf.  Dieser  Konzentrationsgrad  ist  bei  verschiedenen  Geschmacks- 
objekten aufserordentlich  verechieden ,   manche  erregen    in    der  ver 

»  Vpl.  die  Littcratttranpabcu  bei  Di:  BoiS-REYMOXD,  Unten,  üb.  thier.  Etektrieitit.  BdJ 
p.  283  u.  389.  —  I.  UoSKNTHAL,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phusiol.  1860.  p.  217.  —  GBCEKBAOP' 
PFLUKOKRs  Arc/i.  1872.  Bil.  VI.  p.  174. 
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Lösung  Bocli  Geselioiack,  andre  erst  bei  hohen  Koüzen- 
i»>n.  Valentin  ^  hat  durch  zahlreiche  Versiiohe  für  eine 
inznUl  iSiiliStanzen  die  Grenze  der  Verdüuuinig,  bei  welcher  eben 
eine  merkliche  GesehmacksernpHnduDur  entsteht ,  zu  bestimTiien 
Bctt.  Die  von  ihm  geprüften  Stoffe  ordnen  sich  in  folgende 
il©,  in  welcher  jedesmal  diis  nächst  tiefere  Glied,  ohne  dem  Ge- 
icbmack  zu  ent*^chwinden ,  eine  stärkere  Verdünnung:  verti'ü<?t,  als 
das  voranstoheude :  Sirup,  Zucker,  Kochsalz,  Aioüextrakt,  Chinin, 
S(?liwefelstiure.  Wodurch  diese  Verschiedenheiten  bedingt  sind,  von 
reichen  Eigenschaften  die  Stellung  Viner  Suhstunz  in  dieser  Reihe 
t,  ist  gilnzlich  unbekannt.  Wie  kleine  Quautitilten  gewisser 
Kstoffe  zur  Austiisung  einer  deutlichen  GeschmacksempHndung 
üSreichen,  lehren  die  sorgfiütigen  Versuche  Camehers,  nach  (hassen 
Berc^Auung  0,0024  mg  Kochsalz  gerade  n<Kdi  genügen  würden, 
um  auf  den  pilzförmigen  Papillen  des  Zungenrande,^  und  der  Zungen- 
mtt^  die  Empfindung  de.^  salzigen  Geschmacks  hervorzurufen.  Mit 
w  verm*^hrten  Konzentration  der  Losung  gewinnt  die  Geschmacks- 
empfindung, welche  dieselbe  verursacht,  an  lutensitilt. 

Die  Intensität  des  Geschmackes  hüngt  niilser  von  der  Kon- 
lealratioQ  der  Lösung  einer  schmeckbaren  Substanz  noch  von  einer 
\r  ..^..  andrer  l^mstände  ab.  Sie  wächst  mit  der  Gröfse  der 
M^  auf  welche  die  Losung  einwirkt,  also  mit  der  Zahl  der 
enden,  welche  sio  erregt;  sie  wächst  ferner  mit  der  Dauer 
Inw'irkung.  Will  man  den  Geschmack  einer  Lösung  genau 
prüfen,  so  behält  man  sie  längere  Zeit  auf  der  Zunge;  die  Intensität 
itr  Empfindung  steigert  sich,  weil  bei  längerer  Berührung  der 
\g  mit  der  Zungensehleimhaut  gröfsere  Mengen  der  schmeck- 
lubstunz  sich  in  die  Nervenenden  imbihieren  und  daher  in ten- 
rirken,  vielleicht  aber  auch,  weil  mit  der  Dauer  der  Erregung 
4»  Prodokt  derselben,  die  Empfindung,  wachst.  Es  wird  ferner  die 
chtnackserapfindung  beträchtlich  verstärkt  durch  Reibung  des 
d^T  schraeckbaren  Lösung  befeuchteten  Zungenrückens  gegen  den 
Gtiumen,  eine  Operation,  die  wir  daher  hei  dem  intendierten 
Selimoeken,  dem  Kosten,  wierl erholt  auszuführen  pflegen.  Konzen- 
vi«?rte  Znckerlösung,  auf  den  Rücken  der  ruhenden  herausgestreckten 
7r,n.,.,  gebracht,  erregt  erst  nach  einiger  Zeit  einen  schwachen 
(teechmackt  augenblicklich  aber  einen  intensiven,  wenn  wir 
1  iirüeken  an  den  harten  Gaumen  andrücken.     Wahrscheiu- 

l  die  Verstärkung  der  Empfindung  auch  in   diesem   Falle 

<It  s  die  Zungeufläehe,  namentlich  die  Spitze  und  die  Ränder 

i«;-^. ./^ii.  IQ  innigere  Berührung  mit  den  Schmeckstoften  gebracht 
^trdeii  und  «ich  daher  mit  letzteren  intensiver  imprägnieren.  Für 
4*  Vermntung,   dals  die   Enden   der  Geachmacksnen-en  infolge  des 


U^utig 


•  lr4t.nrnx,  USrh.  .l.  Pkmiot  2,  Aofl.  m,  n.  p.  274,  —  VgU  tncli  CAMEUEKi  PPl.üiOPtiii 
<NL  IMt.  Btl.  tt.   p.  $t3;  iUehr.  /*  Bioivffi*,  1870.  DO.  V^.  p.  440. 
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mechanisehen  Druckes,  welchen  sie  während  der  das  Kosten  beglei- 
tenden Bewegungen  erleiden,  an  Erregbarkeit  gewinnen,  lassen  sich 
thatsücbliche  Belege  nicht  beibringen.  ' 

Über  die  zwischen  Reiz-  und  Empfindungsgröfse  bestehenden  Beziehungen 
liegen  auf  dem  Gebiete  des  Geschmackssinns  nur  wenige  experimentelle  Unter- 
suchungen vor.  Die  vorhandenen  scheinen  im  Widerspruch  mit  dem  psycho- 
physischen  Gesetze  Fechneks  zu  lehren,  dafs  der  Quotient  ans  Beiz  und  Beiz- 
zuwachs   -~  (s.  o.  p.  131)  für  verschiedene  Beizgröfsen  keinen  konstanten  Wert 

P 
besitzt,    sondern    bei   geringen    Konzentrationen    der  Schmeckstoife ,    also    bei 
schwachen  Reizungen,,  anfänglich  mit  Zunahme  derselben  wächst,  nach  Ober- 
schreit ung  einer  gewissen  Grenze  dagegen  wieder  abnimmt.^ 

Die  Feinheit  des  Geschmackssinnes  kann  durch  verschiedene 
tmstände  abgestumpft  werden.  Trockenheit  der  Zunge  vermin- 
dert den  Geschmack,  weil  es  eben  an  der  Feuchtigkeit,  welche  feste 
Geschmacksobjekte  löst  und  die  schmeckbare  Lösung  zu  den  Nerven- 
enden trägt,  mangelt;  ähDliche  Ursachen  bedingen  die  Abstumpfung 
des  Geschmackes  bei  Zungenbeleg,  Hyperümie,  entzündlichen  Zu- 
ständen der  ZuDgenschleimhaut.  Sehr  intensive  Geschmackseindrüoke 
vermindern  die  Empfänglichkeit  für  nachfolgende,  insbesondere  lur 
solche  von  gleicher  Qualität. 

Das  Wesen  und  die  Ursachen  des  Nachgeschmackes,  der 
subjektiven  und  der  häufig  zu  beobachtenden  verkehrten  Ge- 
schmacksempfindungen sind  wenig  genau  bekannt.  Was  den 
Nachgeschmack  betrifft,  so  weiDs  man,  dafs  die  Geschmacksempfindung 
bei  manchen  Stoffen  mit  dem  Verschlucken  derselben  aufhört,  bei 
andern,  insbesondere  bitteren  (Chinin),  lange  Zeit  nach  dem  Ver- 
schlucken fortbesteht  und  selbst  durch  nachfolgende  Gesohmacks- 
eindrücke  andrer  Qualität  nicht  gänzlich  verdrängt  werden  kann. 
Es  ist  nicht  bestimmt  zu  sagen,  ob  dieser  anhaltende  Nachgeschmack 
rein  objektiv,  d.  h.  durch  das  Zurückbleiben  von  Teilchen  des  Ge- 
schmacksobjektes  in  den  Geschmacksorganen  bedingt,  oder  ob  er 
zum  Teil  wenigstens  subjektiver  Natur  ist,  auf  einem  Fortbestehea 
des  Erregungsprozesses  ohne  äuiüsere  Ursache  beruht.  In  ersteiem 
Falle  wird  der  anhaltende  Nachgeschmack  besonders  durch  solche 
Stoffe  erregt  werden,  welche  in  geringen  Mengen  noch  intensive 
Empfindung  erregen  und  dabei  schwer  resorbierbar  sind,  so  dais  lie 
nur  langsam  und  schwierig  durch  Resorption  aus  der  die  Nerven- 
enden umgebenden  Parenchjnnflüssigkeit  entfernt  werden.  Bei  eini- 
gen bitteren  Substanzen  ist  diese  Deutung  des  Nachgeschmackes  sehr 
wahrscheinlich.  Häufig  erregen  Substanzen  in  andrem  Sinne  einen 
Nachgeschmack,  d.  h.  einen  solchen,  welcher  von  andrer  Qoalitlt 
als    der    ursprünglich  erregte  ist,    sü&e  Stofie  z.  B.   einen  bitteren 


*  XkI.  Fkchner.     Etftn.    d.    PaifchophffMik.    Bd.  I.    p.  108,    n.    In  Sachen  d.  P9gckopk9^ 
p.  161.  —  Keppler,  PFLVEOERI  Areh.  1869.  Bd.  II.  p.  449. 
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Xa€ligeselimack,  Zueker  briufig  einen  souern.^     Die  Ursachen  dieser 
differenten    Nachwirkungen    siod    noeh  nicht   ermittelt    und  künuen 
überhaupt  erst  dann  untersucht  Werden,   wenn   wir  zur   Erkenntnis 
ded    primären    Erregungsvorganges   eines  Geschmackseindruckes    ge- 
lasigt  sein  werden.     Es  ist  nicht  einmal  mit  Bestimmtheit  zu  sagen, 
ob  diese«   differenten   Naehgeschmackeerscheinungen   den   sogenannten 
komplementären   Nachbildern»   welche  wir    hei  den    Gesichtsempfin- 
dungen kennen  lernen    werden,  analog  sind,   da  wir  keine  komple- 
mentären Geechmackserreger  kennen.    Ebenso  mangelhaft  ist  endlieh 
imsre  Kenntnis  über  die  sogenannten  subjektiven  Geschmacksempfin- 
dungen;   sicher  sind    die   Mehri^ahl  derselben  insofern    objektiv,    als 
ein  wirklichevS  Geschmacksobjekt,  wenn  auch  kein  von  auTsen  in  die 
Mundhöhle  eingeführtes,   sondern  vielleicht  ein  ans  dem  Blute  aus- 
iedenes,  die  Nerven   erregt.     Dals  Geschmaeksstoffe  vom  Blut© 
_     Geschmack    erregen   können,    ist    Thatsache;    verschluckt    man 
intensiv   schmeckende   StoflV   in   einer  Einhüllung   (Pillen),    so    dafs 
«ie  direkt  auf  der  Zunge  keinen  Geschmack  erregen,   so   tritt  der- 
rnihe  Euweilen   einige  Zeit  darauf  ein,    wenn    die   Stoffe  im  Darm 
füorbiert    durch    das  Blut    zur    Zungenschleimhaut    getragen,    oder 
Tielleicht  mit  dem  Speichel  ausgeschieden  zu  den  Gescbraackaorganen 
g^UDgen,    Es  ist  aber  auch  sehr  wohl  denkbar,  dufs  die  Geschmacks- 
Mnreo    in    einen    bittere    oder    süfse   Geschmacksempfindung    veran- 
lassenden Erregungszustand  geraten   können  ohne  Zugegensein  einer 
Suktanz,   welche,  auf  die  Zunge  gebracht,  bitter  oder  süfe  schmeckt, 
dbeaiso    wie    Druck   auf    den    Sehnerven    durch    Blutkongestion   zur 
^  ipfindung  des  Lichtes  führt.     Die  Bedingungen   der  unter  patho- 
ihen   Verhältnissen,   oft  ohne    lokale   Erkrankung  der  Zungen- 
leimbaut,    zuweilen    eintretenden    verkehrten    Gescbmackaempfin- 
jen,    das    bitteren    Geschmackes  z.   B.,   den   die  verschiedensten 
Sdmieckstoffe  erregen,  sind  nicht  anzugeben. 

Die   Geschmacksempfindungen    verknüpfen   sich    mit  Vorstel- 
lungen, welche  hier  ebenso  streng,  wie  bei  dem  Tastsinn,  von  dem 
hhalt  der  Empfindung   selbst   zu  trennen  sind.     Viele  solcher  Ge- 
..A„  ..  j.     Erstellungen  gewinnen  wir  nicht  einmal  aus  den  Geschmacks- 
„en  selbst,  sondern  aus  den  gleichzeitigen  Tastempfindungen, 
die   Geschmacksobjekte   auf    der  Zunge  erregen.     Dies  gilt 
r  Vorstellung  der  Objektivität  der  Gescbmackserreger,  wahr- 
Ächeiiüich    auch   von    der   Vorstellung  des  Ortes,    an   welchem    die 
(iechmacksempfindung  erregt  wird.     Wir  verweisen    in   dieser  Be- 
riehtmg  auf   die    Erörterungen   der   Entstehung    objektiver    Vorstel- 
tngen  und  räumlicher  Wahrnehmungen   beim  Tastsinn,     Dafs  eine 
OeidbiDiieksempfindung  an  sich  nicht  unangenehm  *  widerlich  u,  s.  w. 
•liö  kann,   wie  die  gewöhnliche  Bezeichnung  lautet,   sondern    dafs 
wir  m   auch    hier  mit  Vorstellungen    zu   thun  haben,    welche    an 

*  Yft  «CilUI«     Ch«r    (f.   Q«$cMmnckuimn  d.  Mtntchen,    Heid«lberff  182&     p.  95.    ^    ÜRDUt- 

ICl.  m,  «.  O.  p,  i. 
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die  Geschmacksempfindung,  sehr  häufig  aber  auch  nur  an  die  gleich- 
zeitige Tast-  oder  Geruchsempfindung  sich  knüpfen,  bedarf  keiner 
weiteren  Auseinandersetzung. 

Der  Nutzen  des  Geschmackssinnes  ist  jedem  Laien  klar.  Die 
Geschmacksempfindungen  im  Verein  mit  den  oft  fälschlich  dafüf 
gehaltenen  Tastempfindungen  der  Mundhöhle  liefern  uns  charak- 
teristische Merkmale  für  eine  Menge  von  Substanzen,  welche  wir 
in  den  Verdauuugskana)  einführen;  wir  erkennen  an  diesen  Merk- 
malen die  Gegenwart  und  sogar  die  relative  Menge  jener  Substanzen 
in  den  Nahiomgsmitteln,  während  uns  auf  andern  Wegen  gewonnene 
Erfahrungen  belehren,  ob  die  durch  die  Sinne  wahrgenommene  Art 
und  Zusammensetzung  der  Ingesta  zuträglich  oder  schädlich  ist. 
Dafe  der  Geschmack  und  die  mit  den  Empfindungen  desselben  sich 
verknüpfenden  Vorstellungen  an  sich  nicht  zur  Erkenntnis  schädlicher 
und  unschädlicher  Substanzen  führen,  versteht  sich  von  selbst;  es 
gibt  bekanntlich  eine  Menge  giftiger  Substanzen,  welche  eine  ange- 
nehme Geschmacksempfindung  veranlassen,  anderseits  aber  auch 
eine  Menge  völlig  geschmackloser  Gifte,  zu  deren  Erkenntnis  der 
Geschmackssinn  also  nicht  einmal  mittelbar  beitragen  kann. 


GERUCHSSINN. 

§  93. 

Allgemeines.  Wie  für  die  bisher  erörterten  Sinnesempfin- 
dungen gibt  es  auch  für  die  sogenannten  Geruchsempfindungen 
keine  Definition,  welche  das  Wesen  derselben  ausdrückte;  leider 
kennen  wir  aber  auch  hier  ebensowenig  wie  beim  Geschmackssinn 
die  Natur  der  erregenden  Ursachen.  Die  Fähigkeit  Gemchsein- 
drücke  aufzunehmen  ist  auf  den  Endigungsbezirk  des  ncrvus  olfüC- 
torim  in  den  oberen  Teilen  der  Nasenschleimhaut  beschränkt:  es 
entsteht  eine  Geruchsempfindung,  wenn  gasförmige  oder  feste,  aber 
flüchtige  Stoffe,  welche  jene  nicht  näher  definierbare  Qualität  des 
Riechbaren  besitzen,  der  atmosphärischen  Luft  beigemengt  durch 
die  Inspirationsbewegungen  an  jenen  mit  Geruchssinn  begabten 
Schleimhautflächen  vorbeibewegt  w^erden.  Man  unterscheidet  eine 
grofse  Anzahl  verschiedener  Qualitäten  der  Geruchsempfindangen, 
eine  weit  gröfsere  als  bei  den  Gesckmacksempfindungen,  ohne  daß 
sich  jedoch  dieselben  so  bestimmt,  wie  letztere,  in  bestimmte  Kate- 
gorien unterbringen  lassen.  Einige  solche  Kategorien,  wie  die  des 
aromatischen  Geruches,  sind  schwankende  Begriflfe,  und  in  vielen 
Fällen  bleibt  es  lediglich  subjektivem  Gutdünken  überlassen,  ob 
man  eine  gegebene  Geruchsempfindung  zu  den  aromatischen  rechnen 
will  oder  nicht.  Begriffe,  wie  der  des  fauligen  Geruchs,  bilden 
keine  Kategorien,  da  fast  allen  Geruchsempfindungen,  die  wir  dabin 
zählen,  dasselbe  Geruchsobjekt  (Schwefelwasserstoff)  zu  Grunde  liegt 
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verschiedeneu   Nüanoeu    der   EmpÜBduD^   nur    durcli  Bei- 

versehiedpuer   andrer  RieeKstoffe  m  verschiedenen  Mengen 

fVdingt    sind.      Es    bleibt    uns    daher,    wenn    wir    ©ine    bestimmte 

^Quaiitilt   einer   Gemehsempfindung  bezeichnen   wollen»   meist    nichts 

]  öbrif ,  als  dieselbe  nach  der  Substanz,  welche  sie  eben  hervorbringt, 

♦jder    welche   einen    ahnlichen   Genichseindrnck   in  besonders    inten* 

siver   Weise    erzengt,  zn   benennen.     Übrigens  i<>t   von   den   im    ge* 

wühnlichon  Leben   unterschiedeneu   Genichsqnalitiiten ,   wie  von  den 

Gesclmiacksqualitäten,    eine    ziemliche   Anzahl  solcher  zu  streichen, 

irtlche   nicht   Geruchs-,   sondern   Tastempfiudungeu   sind.     Dies  gilt 

L  B,  %'on  dem  stechenden,  scharfen  Geruch,  den  wir  einer  Substanz 

anischreiben ,    welche    durch    dfe    Tastiierven    der    Na^eiischleimhaut 

Kitzel  oder  andre  Gemeingefühle  erzeugt.^ 

Derjenige  Nerv,  dessen  Erregung  die  Geruchsempiindungen 
vermitteUi  der  nervus  olfactorias,  verbreitet  sieb  mit  seineu  Endästeu 
ia  der  Schleimhaut  der  beiden  oberen  Nasenmuscheln  jeder  Seite 
tiöd  der  Sehleimhaut  de,s  oberen  Teiles  der  Seheidewand.  Die 
Grenzen  seiner  Ausbreitung  umschreiben  das  Geruchsorgan;  die 
untere  Nasenmuschel,  der  untere  Teil  der  Scheidewand,  der  Buden 
der  Nasenhöhle  können  keine  Gerucliseindrücke  aufnehmen;  sie  sind 
en  durch  ihre  reichliche  Vei^orgung  mit  Fasern  des  nenms 
m(s  EU  Tastempfind nngen.  besondei-s  aber  zu  Gemeingefühlen 
hhlgt.  Dals  die  untere  XiLsenmuschel,  obwohl  sie  selbst  Gerucbs- 
•isdrücko  nicht  perzipieren  kann,  dennoch  für  das  Zustandekommen 
vöu  Qeruchsemptin  düngen  unumgänglich  notwendig  ist,  indem  sie 
dpa  empfindenden  Teilen  den  mit  Riechstoffen  imprägnierten  Lnft- 
itrnni  /ti leitet,  werden  wir  unten  beweisen,  Dafs  der  ncrvus  olfaetorius 
a^  !ch  der  Sinnesnerv  des  Geruchs  ist,  khrt  das  physiologische 

E-\j  -  nt  sowohl,  als  eine  Anzahl  pathologischer  Beobachtungen 
ui Menseben  mit  völliger  Sicherheit.  Durchschneidung  des  Olfaetorius 
'■■'■■  "^  «-ren  hebt  das  Vermögen,  Gernehseindrücke  zu  empfinde«,  eut- 
u  auf^;  Hunde,  an  welchen  dieses  Experiment  angestellt  wird, 
Hl  Fleisch,  welches  ihnen  in  Papier  gewickelt  dargeboten  wird, 
iH'k.  Durch  den  Umstand,  dals  diese  Tiere  durch  Rellexbe- 
.'en  auf  die  Einatmung  von  Ammoniakdiimpfen  antworteten, 
.»)>  .steh  Magendie^  verleiten,  auch  dem  Trigeminus  das  Vermögen, 
Girüch«  zur  Wahrnehmung  zu  bringen,  zuzuschreiben;  der  ti*rtum, 
WO  ef  hierbei  durch  Verwechselung  eines  Gemeingefühles  mit  einer 
ß^TUchsempfindung  beging,  leuchtet  von  selltst  ein.  Ebenso  haben 
ttLlreicbe  pathologische  Erfahrungen  gelehrt,  dals  angeborener  Mangel, 
Zfretörung  oder  Lähmung  des  Olfaetorius,  z,  B,  durch  Geschwülste, 
4e  auf  ihn   drücken,   mit  Verlust  des   Geruchssinnes    konstant  ver- 


«S9t 


*  V«L  BlOUKtt«  Art.:  Ritekm,  Ia  B.  WAONEBi  Utmiliertbch.  iL  P%\f*   BJ.  11,  p.  916< 

"  Vf  r,  TkäVoUT,    tlKKLK  Q.  Meissner,    Btr.    üb.   d.  Fortnehr.  d.  Annt  «.  PhpMM.    1871. 

ff*agw.  4.  M.  T.  I.  p.  160;   Jmim.  4»  pf^kL  1^2*.  T.  IV. 
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bunden  sind,  auch  wenn  der  Trigeminiis  vollkommen  unversehrt  und 
leistungsfähig  ist.^ 

Die  spezifische  Leistung  des  Olfactorius  kann  den  allgemeinen 
Prinzipien  der  Sinnesphysiologie  gemäfs  nur  durch  die  Gregenwart 
besonderer  peripherer  und  zentraler  Eudapparate  erklärt  werden. 
Wie  der  nächstfolgende  Paragraph  zeigen  wird,  haben  die  anatomischen 
Untersuchungen  dieser  physiologischen  Forderung  auch  wirklich  G^ 
nüge  geleistet. 
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Mit  dem  Namen  nervi  olfactorii  belegte  man  früher  die  beiden  an 
der  Basis  des  Gehirns  zutage  tretenden  Streifen  von  Nervenmasse,  welche 
vom  die  mit  dem  Namen  hulbi  olfactorii  versehenen  Anschwellungen  bilden.  Die 
Struktur  dieser  Gebilde,  insbesondere  der  Bulbi,  die  vergleichende  Anatomie 
und  Entwickelungsgeschichte  lehren  gleich  überzeugend,  dafs  diese  Teile  nicht 
mit  den  peripherischen  Stämmen  andrer  Sinnesnerven  zu  identifizieren  sind, 
sondern  als  wahre  Hirn  teile  betrachtet  werden  müssen.  Als  nervi  [olfactorii 
können  daher  nur  die  aus  den  Bulbis  entspringenden,  durch  die  lamina  cribrOM 
in  die  Nasenhöhle  übertretenden  zarten  Fäden  bezeichnet  werden. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  letzteren  ergibt,  dafs  dieselben  von 
einer  dünnen,  durchsichtigen,  zahlreiche  Zellelemente  einschliefsenden  Binde- 
gew^ebshülle  umschlossen  werden,  zwischen  deren  einwärts  gerichteten  äufserst 
zarten  Fortsätzen  die  eigentlichen  Olfactoriusfascm  eingebettet  sind,  3  bis  4  bis  6 
bis  7  /n  breite^,  blasse,  auf  der  Oberfläche  schwach  granuliert  erscheinende  Fasern, 
welche  nach  den  ziemlich  übereinstimmenden  Beschreibungen  der  verschiedenen 
Autoren  deutlich  aus  einer  strukturlosen,  oder  fein  längsstreifigen  mit  länglichen 
Kernen  besetzten  zarten  Hüllenmembran  und  einem  zähflüssigen,  aus  den  Schnitt- 
flächen tropfenförmig  hervorzupressenden  Inhalt  bestehen. 

Die  Zweifel,  welche  über  die  nervöse  Natur  dieser  Elemente  einstmals 
laut  geworden  sind',  haben  schon  lange  jede  Berechtigung  verloren.  Dnrch 
M.  ScHCLTZEs*  treffliche  Untersuchung  ist  wohl  für  immer  festgestellt  worden, 
dafs  die  soeben  geschilderten  Röhren  in  Wirklichkeit  nicht  eine  homogene 
Flüssigkeit,  sondern  eine  Anzahl  ungemein  zarter,  leicht  vergänglicher  Fäserchen 
von  weniger  als  1  fi  Durchmesser  enthalten ;  die  Röhren  stellen  folglich  mit 
Hüllen  versehene  sekundäre  Nervenbündel,  die  feinen  Fäserchen  in  ihnen  mark* 
lose  Achscncylinder  (Achsenfibrillen)  der  feinsten  Art  dar,  welche  an  der  Peri- 
pherie frei  heraus-  und  wahrscheinlich  mit  den  gleich  zu  beschreibenden  Epithel- 
bildungen auf  der  Oberfläche  der  Nasenschleimhaut  in  Verbindung  treten. 
Die  Gegend  der  Nasenschleimhaut,  welche  vom  Olfactorius  versoi^  wird, 
die  eigentliche  Riech  Schleimhaut  der  Autoren,  weicht  in  mehrfacher 
Beziehung  von  den  übrigen  nur  mit  Tastsinn  l>cgabten  Schleimhautpaitien 
der  Nasenhöhle  ab,  zunächst  schon  durch  ihre  selbst  mit  unbewaffheteB 
Auge  erkennbare  gelbliche  Färbung,  sodann  aber  auch  durch  die  histologische 
Beschaffenheit   der   ihr   aufsitzenden   epithelialen  Elemente.      Im   allgemeinen 


*  LONGKT,  AnaL  u.  Phy$iol.  d.  Serrtntyttemn^    Qbcrsetzt  von  HEIM.    Leipzig  1849.    Bd.  Ü. 
p.  29. 

*  Vfl.  KOELLIKEB,  Jlandb.  d.  GeweltfUhre.  5.  Aufl.  1867.  p.  747. 

*  Srrbkro,    Ditquis.   microMcop.  de  tfxi.  mernhr.  pituil.  n<ui.    Diu.  inang.    Dorpat  1856.  " 
Ebichsen,  /V  textura  nerv,  olfact.  ejutquf  runwr.  DisB.  inaug.  Dorpat  1857.  ^ 

*  M.  SciIULTZE,     Öhtr    d.  Endigung»wei$f   d.  Geruchtwrren  u.  die  Epitkeliatgthilde  d.  /*— ^ 
•chleimhaut,  Mitth.    von  J.  Ml'ELLEK,  Monat$h€r.    d.    Bert.  Akad.    185G.    p.  604,  n.  Abhdi.  d.  \ 
foTKh.  Ge»,  2U  Halle.  1802.  Bd.  VII. 
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gleir* —  1  .*  ,*..^.,  .^var  immer  iiocli  bezüglich  der  ftufsereti  Gestalt  dem  Üimmerndeu 
CyL  irer  uiidiRten  Umgt*l)ungeii,  zeicbücii  sicli  jedoch  vor  tleinselhen 

dtu-iv.    ..w      ........Ut^nde  LiingtJ,  uameiitlieh  aber  diii-ch  den  zuerst  vnn  Eckhard 

.  von  £cK£R  uiiahhäiJgij?  voueiniinder  entdeckten  Umstand  aus,  dafs  zwischeu 
eigentümlich  gcdjaute,  dem  übrigen  Epithel  der  ScHNKiiiKiisclieü  Haut 
Zellformen  eingebettet  liegen.  Ferner  steigt  die  Epi theklecke  der 
BWliscliltiniliaut  im  Gegenaatz  zu  der  ScMeimhaut  der  Nadibarregionen  bei 
vcr  ri  Tieren  ein  schwankendes  Verhalten  hexiiglich  des  WiniperheBritÄei 

ibr^  Wührend   cilien tragendes  Epithel   ptinst   in   der  Nasenhulile   aller 

TitrklisDeu  vorkommt,  ermangelt  die  regio  olfactoiia  bald  eines  solchen  gänzlich, 
wie  Wi  den  Säugetieren  und  den  Menschen^  bald  sind  ihre  celluliiren  Elemente 
damit  ftämtlieh  oder  wenigstens  teilweise  bekleidet,  wie  bei  Vögeln,  Amphibien 
und  Fischen  jPlagiostomen).'  Endlich  verdient  noch  erwähnt  zu  werden,  dals 
die  Becherzellen  (vgl.  Bd.  I,  p,  251)  der  regio  oi/attoria  völlig  fehlen,  zwischen 
difm  übrigen  Flimmerepithel  dagegen  reichlich  eingestreut  liegen.  Der  Schlufs, 
m  w«»lchem  die  erwälinten  histologischen  Befunde  führen,  daia  die  abweichende 
ßefehftffenbeit  des  Epithel»  oberhalb  der  die  Ölfactoriuaverästeluiig  bergenden 
Sckleimhautjmrtien  auf  eine  Beziehung  desselben  zur  Geruchs perception  hin- 
deute, und  dafs  diese  Beziehung  wahrscheinlicb  durch  eine  direkte  Verbindung 
der  ( llfactoriuÄfasem  mit  den  Epithelzelien  vermittelt  werde,  ist  wohl  von  allen 
FofBcht^m  gezogen  worden,  welche  sich  mit  der  hier  berührten  Frage  beschäftigt 
h*Uftt.  Als  der  erste,  welcher  die  Natur  der  vermuteten  Verbindung  genauer 
f«ttrujt<;Uen  unternahm,  ist  jedoch  M.  Scnt'LTZE  zu  nennen,  nach  dessen  AuF- 
fiÄung  nicht  das  gesamte  Riechepithol,  sondern  nur  eine  der  von  Eckhard  und 
lu'itK  in  demselben  entdeckten  Zellformen  als  Endupparat  de»  Qlfactorius  auf 
laiki^en  ist,  die  andre  dagegen  nur  eine  mechanische  Kolle  zu  erfnlleti  hat  und 
Miiflich  tuT  Stützung  der  erateren,  phyßiologisch  wichtigeren  Zellart  dient. 
fii*r:»u-  rrL'ilit  sirh  ihm  dann  vollkommen  naturgemäfs  die  8cheidung  des 
Bi-  :    und  Stützzellcn.    Um  die  wesentlichen  Merkmale  dieser 

tMT  ircn  Gebilde  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sich  am   be- 

lotiiift«!!   de«   Frosche»  als   Untersuchungsobjekt,   dessen   abgeschnittener  Kopf 
mA  Eralfniuig  der  aufseren  Nasenapertur  auf  ^/i  Stunde  in  Vsprozentige  Über- 
Üiire   gebracht  und  darauf  24  Stunden   und  mehr  in  Wasser  maceriert 
laicht    erhält    man    dann    durch    sanftes   Abschaben    der   Nasenhöhlen- 
baut  mittels  einer  Präpariernadel  Epithelfetzen,  deren  weitere  Zerlegung 
^_  V»bjekttrager  den  gewünschten  Einblick  verschafft.     Auf  dem  gleichen 

'  Vtebamacheu  Wege  kann  man  sich  auch  Isolationspraparate  von  dem  frischen 
Biedie|iithel  ohne  vomugegangene  Erhärtung  verschaffen.  Dieselben  dürfen 
an  nicht  etwa  in  Wasser,  welches  sowohl  Riech-  als  auch  Stützxellen 
■tiik  aufquellen  macht  und  namentlich  die  bei  vielen  Tieren  auf  beiden  Form- 
rhandcnen  Wimi>erhärchen  sofort  zerstört,  auf  den  Objektträger 
P»  gebracht  werden,  sondern  sind  in  indifferenten  Flütisigkeiten 
n«r  oi^/iiT«*)  zu  untersuchen.  Wa.s  zunächst  die  StützzeUen  M.  St'Hci.TzKS 
ti|«lll^  M»  erscheinen  dieselben  zu  einem  kleinen  Teile  als  Gebilde  von  im 
lUBtu  kegelförmiger  Gestalt,  deren  peripheres  der  Nasenhöhle  zugewandtes  Ende 
^W  «tJiem  deutlich  entwickelten  Kutikularsanm  mit  reichlichem  Flimnierbesatz 
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"■t»  deren    kurzer  Zellleib  (Fig.  9{i  abc)  einen    kernkörperhaltigen 

'>0it  und  unterhalb   des   letzteren  in   einen   bandfijrmigen ,  mit   un- 

ri  Anschwellungen  und  vielfachen  seitlichen  Fortsätzen   versehenen, 

c^rper  erheblich   an  Länge   übertreffenden  p'ufs  ausläuft.     In  dem   bei 

^TÖfüten  Teile  der  Stützzellen  (Fig.  93  JJc?)  zeigt  jedoch  der  eigentliche 

eine  «tärkere  Ausbildung  auf  Kosten  des  Ful'ses;  der  kernkörperhaltige 


VfL  EciWMAJI,  ToDD-0OWMAir,  Cwitoft.  o/  unaf.  tifht  phtfti^.  K«i«r  e4lt  Vol.  II.  — 
LlEt  ßmi^d».  iL  ti€u>0iM>üütrt.  1^7.  5.  AuH.  p.  746.  ~  KCKUARPT,  B^itr.  f.  AnuL  m, 
Oi«fiMii  lÄSS,  ßU.  t.  p.  TJ.     —     ECKKB.  Rer.  ih.  rf,    VerhM.  ä,  Gtt,  f.  ßt/*)rd.  d,  NatHrieUi. 

iJJr.  IflÄS-  ß^  1.  P.  19«;  2t9ckr,  /.  wiM,  2mL  lÄ&ö.  Ud.  VJIJ.  p-  35>3.  -  M.  SolULTZü* 
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Kern,  welcher  sich  auch  hier  dicht  über  der  Abgan^stelle  des  Fufscs  befindeti 
liegt  demnach  weiter  von  der  freien  Oberfläche  entfernt  als  bei  der  vorhin  be- 
schriebenen Zelltbrm,  der  Zellleib  erscheint  nicht  nach  allen  Richtungen  hin 
gleichmäfsig  entwickelt,  sondern  von  den  Seiten  zusammengedrückt,  also  band- 
iörmig,  und  besitzt  an  seinem  vordem  Ende  unterhalb  der  langen  zarten,  von 
ihm  abgehenden  Cilien  keinen  Kutikularsaum.  Beide  Art«n  von  Wimperzellen 
können  in  dem  Protoplasma  ihres  Fufses  sowohl  als  in  ihrem  eigentlichen 
Körper  gelbliche  Pigmentkörnchen  enthalten,  deren  Anw^esenheit  die  vorhin 
erwähnte  gelbliche  Färbung  der  Riechschleimhaut  bedingt. 

Zwischen  diesen  Stützzcllen  liegt  die  zweite  Kategorie  von  Zellen,  trifil 
man  die  Riech zellen  M.  Scuultzes  (Fig.  93  f),  deren  spindelförmiger  Körper 
aus  einem  spärlichen,  eben  gerade  zur  Umhüllung  des  ovalen  kemkörperhaltigen 
Kerns  ausreichenden  Protoplasma  besteht  und  sich  an  seinen  zwei,  diametral 
gegenüberlie^'onden  Polen 

in  zwei  zarte  Fortsätze  aus-  ^^'»"  ®^' 

zieht.  Der  eine  dieser  Fort- 
sätze ist  von  unmefsbarer 
Feinhcit,häufigmit  kleinen 
Anschwellungen(Varikosi- 
täten)  vei^schen  und  läuft, 
ohne  sich  jemals  zu  teilen, 
nach  abwärts  zur  binde- 
gewebigen Grundlage  der 
Schleimhaut;  der  andere 
dickere  und  glänzendere 
strebt  dagegen  aufwärts 
zur  freien  Schleimhaut- 
oberfläche, wo  er  auf 
ßleicheni  Niveau  mit  den 
Basen  der  Stützzellen 
endigt  und  auf  seinem 
f  r  e  i  e  ii  Ende  einen  Kranz 
zart4irFlimmerhärclien  er- 
kennen läfst,  welche  aller- 
dings feiner,  leichter  zerstörbar  und  länger  als  diejenigen  der  aniserhalb  der  , 
Riechschleimhaut  befindlichen  Flimmerzcllen  sind,  sich  aber  von  denjenigen  der 
Stützzellen  durch  keine  besondern  Merkmale  unterscheiden.  Einen  ähnlichen,  va 
einzelnen  oder  mehreren  Cilien  zusammengesetzten  Überzug  zeigen  nach  M. 
ScHULTZE  die  peripheren  Enden  der  Riechzellen  auch  bei  andern  Amphibien  nnd 
vielen  Vögeln,  während  bei  Fischen,  Säugetieren  und  Menschen  am  gleichen  Orte 
nur  sehr  kurze  stäbchenartige  Aufsätze  vorkommen,  von  denen  noch  zweifelhaft 
ist,  ob  sie  nicht  vielleicht  durch  die  Einwirkung  der  als  Mazerations- 
mittel benutzten  0,057<>  Gliromsäure  künstlich  erzeugt  worden  sind.  Gamicht 
selten  trifft  man  auch  isolierte  Zellen  an,  welche  neben  dem  Kerne  des  Zell- 
körpers  noch  einen  zweiten,  ähnlich  gestalteten  in  ihrem  Fufsfortsatzc  ein- 
schliefsen  (Fig.  93«). 

Die  eben  besprochene,  übrigens  von  allen  Beobachtern  gesehene  Zellform 
nun  ist  es,  in  welcher  M.  Schultzk  die  Endapparate  des  Olfactorius  erblickt,  deren 
obere  der  Nasenhöhle  zugewandte  Fortsätze   die  durch  den  Riechstoff  angreif- 
baren  Perzei)tionsmechanismen   vorstellen,   deren   untere  der  Schleimhaut  auf- 
sitzende als  die  Endfasern  des  Olfactorius  selbst  betrachtet  werden  sollen,  eine 
Anschauung,   welche  freilich  erst  dann   den   Stempel  der  Hypothese   verheren 
wird,  wenn  es  gelungen  sein  wird,  den   unmittelbaren  Zusammenhang  der  zen- 
tralen Riechzellenenden   mit  den  ihnen   äufserlich  völlig  gleichenden  Achse»' 
fibrillen  des  Olfactorius  in  unzweideutiger  Weise  zu  demonstrieren.    Bisher  ist 
jedoch  dieser  Aufforderung   nicht  genügt,   sondern  einzig  und  allein  aus  der 
Identität  des  Aussehens  beider  Fasergattungen  ihre  innere  Beziehung  erschlösse!^ 
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«a,  und  somit  die  Möglichkeit  von  Kontroversen  gegeben,  deren  Tendenz 
lineu  dahin  geht,  öamtlichen  Epithekellen  der  Riechschleinihaut  die 
m  physiolo^nsche  Bedeutung  zu  vindizieren  und  den  von  M.  Scucltzk 
jtuierten  Untt*rschied  zwisrhen  Stütz-  und  Itieehzell«^ii  zu  verneinen.  Bereits 
ien  Untersucher  der  Riechschleimhaut,  EtKHAia»  und  EctEu«  hntten  einen 
cuhang  zwischen  tUfactoriusfaseru  und  Epithelzellen  vennntet.  Wahrend 
ito  aher  schwankte,  welche  der  beiden  auch  von  ihm  wahrgenommenen 
fomien  de»  Riechepithels  die  fragliche  Verbindung  einginge,  gkuhte  Eckeii, 
^  dif  Riüchnervenfasern  an  die  Fiifse  der  von  M.  Scuultze  späterhin  ala 
|t«cllt?n  hejtoichneten  Elemente  heranträten,  während  die  Bciimiileren  Zell- 
rmexL,  die  nachmaligen  Rieehzeilen  M.  Schcltzes,  die  Bedeutung  von  jungem 
ichwncUfl,  von  Ersatzzellen,  hätten.  In  ganz  ähnlicher  Weise  haben  i^icb 
ich  HorKH  und  Clarke  '  geäufsert  und  die  verschiedenen  Formen  des  Riech- 
iiheU  nifi  Entw^ckelungaatufen  phj'sio logisch  und  histologisch  gleichartiger 
bmetite  dur^u^tellen  versucht  Indeasen  fanden  weder  Eckhakus  noch  Eckkks 
fsungen  den  Deduktionen  M.  Schultz ks  gegenüber  viel  Beachtung, 
einmal  erhielt  der  anatoimgche  Begritf  des  Sinaesepithels,  welchen 
8cirrLT2K  einführte,  auf  andern  Sinnesgebieten  die  glänzeadst«  BestätiguDg, 
wir  **r!nn**m  hier  nur  an  die  un»  schon  bekannten  Geschmacksknoepen  — 
neu  die  ungemein  verfeinerten  UnterRuehungsmethoden^  deren 
i  _h  zu  einem  grofsen  Teile  an  seinen  Namen   knüpfen,  und   die 

,z  <irr  1  niparate,  welche  mit  ihrer  Hilfe  gewonnen  wurden,  ein  ungemein 
Fundament  für  die  von  ihm  aufgestellten  histologischen  Prinzipien  zu 
n.  Er»t  nach  Ablauf  eines  ziemlieh  beträchtlichen  Zeitj'aumes  wurde 
wo.  der  Hand  M.  ScHULTZKscher  Isolationsmetlioden  von  S.  Exker  *  ein 
^enach  gi/macht,  die  älteren  Anschauungen  Eckhard»  und  Kckeus  zu 
thahilitieren ^  und  zwar  auf  Grund  von  Beobachtungen,  welche  ihm  darauf 
tmitdeuten  schi*?nen,  dafs  die  beiden  von  M,  ScarLTZE  so  scharf  getrennten 
^|ien  des  Riechepithelw  durch  zahh-eiche  Ubergangsformen  untereinander 
nWnden  w*ären.  Den  Zui^ammenbang  des  Riechepithels  mit  den  Olfactorius- 
welchen  EctKß  für  möglich  hielt,  glaubt  Exxeb  dagegen  wirklich  einige 
aW  tfi  *^  lu'iL  /u  haben,  und  zwar  sollen  nach  ihm  die  oben  beschriebenen 
«l  der  Stützzellenfüfse   abgehenden  Protoplasmafortsätze   unterein- 

iT  II    der  Schleiinhaut    aufliegenden,    mit    rundlichen  Kernen    und 

h'  ti  versehenen  Reticulum   verschmelzen,    auf  dessen  BaJken  sich 

r»  tütZ'  und  RiT?chzelleri,  kurz  das  ganze  Riechepithel,  erhebt,   und 

rr  anderseits  die   ganze  Fasermasse   des  Olfactoriua   in  kontinuier- 

Bi  i  nhftnge  einsenkt.     Eine  Schlichtung  dieser  Kontroverse  ist  zur 

\i  Das  iietieulum  Exkkus  einfach  zu  leugnen,  wie  es  v.  Brukn  ^  ge- 

f  1    nicht   an,    und    ebensowenig  ist   die  Existenz  der  ExNEKschen 

■  amen  zwischen  Riech*   und  Stützzellen  (vgl.  l^g.    93  a—c)  kurzweg 
-u  stellen,  oder  aber,  weil  vielleicht  nicht  an  allen  Stellen  der  Riech- 
'  hweinlich  (pAscHrTix  *),  unbeachtet  zulassen.    Die  Entscheidung 
erfolgen,  w^enn  die  immer  noch  zweifelhafte  Natur  der  zwischen 
l  und  Olfactoriu»  vorausgesetzten  Verbindung  thatsachhch   ermittelt 

'      membruna  (vctoria    v.  BucxkJs,    welche    das  Ricchepithel    nach 
zu  bedecken  und   nur  freie  Öffnungen  für  die   periphenm  Aus* 
'T  urr  lu'ihzellen  besitzen  soll»  enthalten  wir  uns  jedes  Urt^eils.     Nur  eines 
Älit  iich    mit  Bestimmtheit    sagen,    dafa   eine    solche   Haut    ouf  dem    überall 


*  llvtm,  Ar^    /,  AtMt  tt.  PhyuioL  ISfiO.   n,  50-     —     LOUKIIABT  CLABKE,    Zttchr.  f.  ^^^**> 
11«.  IM.  XI.  y.  n. 

^       *S.  BXinai,     n^MfT  Bisher   Math-notw,  CK     1870.   IL  At»th.     Ud,  LXttL    p.  44,    u.  1S72. 
5  AI*.    Bd.  tXV,     p,  7.     —     VgK  auch  W.  Kracbs,    lAinrfft,  il.  mrm*thL  Anui.     3.  Au0.  187«. 

**■  1 1  nt 

»  1,  Btti;X^p  -lfdl>  /.  w/*ro«t.  An*ih  1875.  BU.  XL  r.  4ft%. 

*  fAit-Vl-nS,  ArK  <i.  J.  pkyiht,  AmHult  xa*  Uipiis*  Jahrf.   1&79.  p.  41, 
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Cilien  tragenden  Riechepithel  des  Frosches  nicht  vorhanden  ist.  Die  übrigen 
Eigentümlichkeiten  der  Riechschleimhaut,  ihr  Reichtum  an  Drüsen,  sind 
vorläufig  für  die  Lehre  vom  Geruchssinn  ohne  Interesse 


§95. 

Die  Geruchsempfindungen.  AVie  bei  den  Geschmacks- 
empfindungen müssen  wir  uns  aucli  hier  darauf  beschränken,  einige 
Bedingungen,  welche  für  das  Zustandekommen  einer  Geruchsem- 
pfindung notwendig  sind,  und  die  Umstände,  von  welchen  die  Inten- 
sität der  Geruchsempfinduug  abhängig  ist,  zu  erläutern;  die  Natnr 
des  erregenden  Reizes,  der  physische  Prozefe  seiner  Einwirkung  und 
das  Wesen  des  Resultates  dieser  Einwirkung,  des  Nervenprozesses 
vom  peripherischen  Perceptionsende  bis  zu  dem  zentralen  Empfindungs- 
apparat der  Olfactoriusfasem  sind  jeder  physiologischen  Erörterung 
noch  unzugänglich. 

Die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dafs  Gerüche  dann  wahrgenommen 
werden,  wenn  die  betreffenden  Riechstoffe  mit  der  atmosphärischen 
Luft  durch  die  Nasenhöhle  bewegt  werden,  um  so  intensiver,  mit 
je  größerer  Elraft  der  Luftstrom  in  die  Nase  eingezogen  wird,  wie 
dies  daher  bei  dem  intendierten  Riechen,  dem  Schnopern,  Spüren, 
geschieht.  Wollen  wir  in  einer  mit  Riechstoffen  imprägnierten  At 
mosphäre  keine  Geruchsempfindung  erhalten,  so  genügt  es  bekanntlichi 
dafs  wir,  ohne  den  Zugang  der  Nasenhöhle  zu  schlieisen,  blols  durch 
die  Mundhöhle  inspirieren.  Diese  Thatsachen  führen  uns  auf  zwei 
wesentliche  Bedingungen  der  Geruchsempfindung.  Unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  können  mit  dem  inspirierten  Luftstrom  nur  solche 
Stoffe  zur  Nasenschleimhaut  gelangen,  welche  entweder  ursprüngUoh 
gasförmig  sind  oder  sich  verflüchtigen.  Hieraus  allein  lü&t  siA 
aber  noch  nicht  schlieisen,  dafs  die  Qualität  des  Riechbaren  überhaupt 
nur  gasförmigen  und  flüchtigen  Substanzen  zukomme,  da  m(^ 
licherweise  feste  oder  tropfbarflüssige  nichtflüchtige  Stoffe  nur 
darum  nicht  gerochen  werden,  weil  sie  nicht  mit  der  Biechschleim- 
haut  in  Berührung  kommen.  Das  Experiment  löst  diesen  Zweifel: 
kein  einziger  nichtflüchtiger  Körper  ist  unter  irgend  einer  Bedingung 
imstande  die  Geruchsnerven  zu  erregen;  anderseits  sind  aber  nicht 
alle  flüchtigen  Köq)er  riechbar.  Die  fernere  Frage,  ob  flüchtig 
riechbare  Körper  nur  dann  Geruchsempfindungen  auslösen,  wenn  sie 
in  Gasform,  oder  auch  dann,  wenn  sie  in  gelöstem  Zustande  in  cUft 
Nasenhöhle  gelangen,  ist  früher  sehr  allgemein  dahin  beantwortit 
worden,  dafs  der  gasförmige  Aggregatzustand  ein  notwendiges  it 
fordernis  für  die  Riechbarkeit  einer  Substanz  bilde.  Jetzt  scheiijl 
im  Gegenteil  auf  Grund  von  Versuchen,  auf  deren  ünerläfslichkdt 
wir  bereits  früher^    hingewiesen  und  von  deren  Ausführung  wir  die 

>  Dieses  Lehrbuch.  6.  Anfl.  1879.  Bd.  U.  p.  89. 
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lidliehe  Gotscheidun^  abhängig  gemaclit  liatten,  angeuommeii  werJeo 
dürfen,  dafe  riechburo  Substauzeu  auch  in  gelöstem  Zustande  die 
bdigangeii  der  Riechnerven  zu  erregen  imstande  siud,^ 

Wm  die  An3t€UunjT  der  Riedi versuche  mit  Löaungeti  anbetriiTt,  so  iat  naiiii*- 
nieht  daran  zu  denken,  die  Riecliscbleimhaiit  etwa  nur  mit  der  Lcisung  eines 
ieck«to&  anfeuchten  zu  wollen,  weil  in  diesem  Falie  der  letztere  zugleich  in 
idJUieiieu  befindliche  Luft  übergehen,  mithin  die  Seliieinihaut  noch  in  Gasfonn 
m  könat43.  Ea  inufs  vielniehr  die  Nasenhöhle  oder  wenigstens  der  mit 
inn  begabte  obere  Teil  derselben  von  der  RiechstofTlösung  günÄlieli  aus- 
'en»  mit  AaBsehhifs  aller  Luft.  Dies  geschieht  fiuf  eine  von  E  H. 
egebene  Weise  sehr  leielit:  legt  man  sieh  horizontal  auf  den  Riieken 
_  lin  Kopf  8o  nach  hinten^  dafs  die  Xaeenlöcher  nach  aufwärts  gerichtet 
;,  wj  künu  man  die  Naseutjöhle  voUetändig  mit  Flüflsigkeit  anfüllen,  indem 
Abflufft  der  let^eren  in  den  Rachen  durch  ilieselbe  Bewegung  und  Ein- 
\g  de«  weichen  Gaumens,  welche  beim  Schlucken  dan  Aufsteigen  von 
und  Getränken  in  die  Nasenhöhle  verhüt-et  (Bd.  L  jsag.  204),  verhindert 
In  den  von  Weber  selbst  ausgeführten  Versuchen  diente  als  Füllflüssig- 
it  KaiJ  d«  Cologne  haltiges  (Vn  Vol-Proz,)  Wasser.  Während  diese  Lösung 
di©  Naae  gehalten  intensiv  roch,  erweckte  dieselbe  beim  allmählichen  Ein* 
ia  di<»  Nafienhöhle  nur  in  den  ersten  Momenten  eine  Genichsempfindung, 
^t  die  geringste  Spur  davon,  sobald  eine  vollständige  Füllung  der 
erreicht  war.  In  der  beschriebenen  Fonn  ist  der  Versuch  jedoch 
lerfrei  und  daher  auch  nicht  geeignet,  die  Möglichkeit  einer  Erregung  der 
UBenden  durch  gelöste  Rieehstoffe  ausEUSchliefsen.  Denn  es  ist  dabei 
liehe  Wirkung,  w^elehe  das  Wasser  auf  das  Epithel  der  Riechscdüeinv 
[i.  o,  p.  215)   ausübt,    unberücksichtigt   geblieben.     Und  wenn  \^ir    auch  * 

wissen,  welche  physiologische  Rolle  den  Elementeo  des  Riechepithela 

it  worden  ist,  so  haben  wir  doch  volles  Recht  in  ihnen  diejeuigen  Äppa 

vermuten,  welche    irgendwie  durch    d*'n    Hufseren    Sinnesreiz    zunächst 

wertlnn  und  diese  Affektion  in  irgend  welcher  Weise  zu  einem  Nerven- * 

Terurlieitet  den  entweder  mit  ihnen    allen  oder  doch  mit    einem  Teil    von 

in  Beziehung  stehenden  Olfaiitorius fasern  übertragen,  utid  müssen  femer 

die  Beschaffenheit  dea  Lösungsmittels  treffenden  Einwurfe   um    so    mehr 

ng  schenken,  als  Wkeers  eigne  Erfahrungen  uns  darüUer  belehrt  haben, 

in  es  Wasser,  auf  die  vorhin  beschriebene  Weise  mit  der  Riechscbleim* 

Rertihrung  gebracht,  das  Riechvermogen   für  mehrere  Minuten 

ich    aufhebt.      Einwandfreie  Versuche    lassen   sieh   also   nur  anstellen, 

at  des  Wjisaers  indifferente,  die  Nervenendapparate  voraussichtlieh 

I «de  Flüssigkeiten,  z.   B.  Blutserum  oderO.fi— 0,  Tprozentige  Koch- 

,ff,  w^iihjt,  und  Versuche  der  Art  haben  denn  auch  xu  dem  mit  der  Weber- 

_  BoElorsfolgerung  in  Widerspruch    stehenden  Resultat  geführt',    dafs  Eau 

Cologne  auch  in  gelöstem  Zustande  riechbar  bleibt 

Kine    neue    tiir    das  Zustaudekommen    einer   Rieehempfiudung 
Hclitige  Bedingung,  welche  hier  näher  geprüft  werdeo  mnls,    findet 
in    der  Beweguug  des  mit  Riechstuffen  orfüllten  Mediums  ge- 
Es  ist  Thatsache,  dal's  eine  völlig  ruhende  Luftschicht,  selbst 
sie  mit  intensiv  wirkenden  Gerucliserregem  imprügniert  ist,  in 
Naaenhühle    nur    eine  äufserst  schwache  oder  selbst   gar  keine 
ftpfindnDg    erzeugt,    augenblicklich    aber,    wenn   wir  einen   Strom 
"        mitteU  der  Inspirationsbewegungen  durch  die  Nase  treiben. 


>  E,  H    WKliF.U.  Arth.  /.  Anut,  u.  Pk»/*iiiL  IUI.  p    3I2< 
*  AROÜ^tttlK.  a.  1.  O. 
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Je  schneller  die  Bewegung  dieses  Stromes,  desto  intensiver  wird  die 
Geruchsempfindung;  es  hängt  die  Intensität  der  Empfindung  aber 
auch  wesentlich  von  der  Richtung,  welche  dem  Luftsb*ome  gegeben 
wird,  ab.  Für  die  Unwirksamkeit  ruhender  Riechluft  haben  wir 
schon  die  tägliche  Erfahrung  angeführt.  Biingt  man  eine  stark 
riechende  Substanz,  z.  B.  Kampfer,  bei  angehaltenem  Atem  in  die 
Nasenhöhle  selbst,  so  entsteht  allerdings  eine  schwache  Q-eruchfl- 
empfindung,  wahrscheinlich  aber  nur  deshalb,  weil  durch  die  starke  Ve^ 
dunstuug  dieses  Stoffes  selbst  eine  schwache  Luftströmung  hervor- 
gebracht wird.  Lassen  wir,  ohne  durch  die  Nase  zu  inspirieren, 
Ammoniakdämpfe  in  die  Nasenhöhle  aufsteigen,  so  entstehen  zwar 
durch  Erregung  der  Trigeminuseuden  Gemeingefühlsempfindungen  und 
die  damit  verbundenen  Reflexerscheinungen  der  Thränensekretion, 
allein  keine  Geruchsempfindung,  welche  indessen  augenblicklich  beim 
Einziehen  der  Dämpfe  eintritt.  Auf  welche  Weise  die  Bewegung 
des  bei  der  Inspiration  eingezogenen,  mit  Riechstoffen  beladenen 
Luftstromes  zur  Entwickelung  der  Geruchsempfindung  beiträgt,  ist 
noch  keineswegs  so  vollständig  klar,  als  auf  den  ersten  Blick  scheinen 
möchte.  Erstes  Erfordernis  ist  natürlich,  dafs  sie  den  Luftstrom 
wirklich  zur  regio  olfactoria  emportreibt,  und  diese  Bedingung  ist, 
wie  direkte  Vei-suche  an  Leichenköpfen  gelehii;  haben  \  wirkhch 
» erfüllt.  Dafs  hiermit  aber  noch  nicht  jeglichem  Bedürfiiis  Genüge 
geschehen  ist,  zeigt  die  interessante  Beobachtung  BiDDERs*,  nach  dessen 
Angabe  keine  oder  nur  sehr  schwache  Geruchsempfindungen  entstehen, 
•  wenn  man  mittels  eines  in  die  Nase  eingeführten  Röhrchens  die 
riechbare  Luft  direkt  gegen  die  Riechschleimhaut  bläfst.  Es  mnfi 
demnach  die  natürliche,  durch  verstärkte  Lispiration  eingeleitete 
Bewegung  des  Stromes  noch  eine  andre  Eigentümlichkeit  haben, 
welche  bedingend  für  die  Geruchsempfiudung  ist,  und  zwar  weisen 
einige  Thatsachen  darauf  hin,  dafs  die  untere  Nasenmuschel 
hierbei  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Fehlt  die  untere  Nasenmuschel, 
so  ist  auch  das  Riechvermögeu  beträchtlich  abgestumpft  oder  fehlt 
gänzlich. 

Freilich  ist  mit  der  Aufdeckung  dieser  auffälligen  Umstände 
wenig  gewonnen  und  nur  ein  neues  Rätsel  geschaffen.  Denn  die 
Richtigkeit  der  Beobachtung  vorausgesetzt  und  die  Konkurreni 
andrer  Defekte  als  ausgeschlossen  angenommen,  kennen  wir  die 
Gründe  nicht,  woher  die  untere  Nasenmuschel,  sei  es  den  Zutritt  ; 
der  Riechstoffe  zu  der  eigentlichen  Riechschleimhaut  zu  fördeWi  , 
sei  es  die  Reizbarkeit  der  aufserhalb  ihrer  Bereiche  gelegenen 
Olfactoriusenden  zu  steigern  vei-möchte.  Zwar  haben  einige  gemeint, 
dafs  sie  ihrer  örtlichen  Lage  wegen  nach  Art  eines  Wehres  den 
Strom    der   Inspirationsluft    ab-  und    der  oberen  Muschel  zulenkflB 


»  PAILSEX,    Wiener  Sizhfr.  1882.  III.  Abth.  Bd.  LXXXV.  p.  348. 
*  BiDDER,  a.  a.  O. 
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Thatsöchlieh  liat  sich  aber  hemusgestellt,  dals  der  Haupt- 
der  durch  die  Inspiratioo  einbezogenen  Luft  lüngs  der  Nasen- 
heide wand  aufwärts  steigt  und  von  hier  in  abwilrts  gekrümmtem 
ogeu  bei  fast  völliger  Vermeidung  der  eigentlichen  Xasengänge 
id  also  auch  der  Muscheln  nach  den  Chounen  zieht.*  Wenn 
imer  von  andrer  Seite  -  vermutet  worden  ist,  dals  die  feine  Ver- 
lilung  der  riechbaren  Luft  in  kleine  Elozelströmchon,  wie  sie 
lelleioht  durch  die  zahlreichen  Schleimhaiitfiiltcheo  der  untereu 
loschel  bedingt  sein  könnte»  eine  vieUeitigere  l'bertlntung  der 
n  Muschel  zur  Folge  haben  möchte,  so  leuchtet  hieraus  weder 
itimmter  Vorteil  für  den  Gernchssinn  hervor,  noch  ist  wahr- 
lich, dafs  die  mannigfache  Faltenbildung  der  Schleimhaut  der 
n  Muschel  einen  andren  Zweck  hübe,  als  die  mit  Tastsion 
te  Uberilüehe  zu  vergrölseTO.  Eine  dritte  Ansicht  ^  endlich 
t  dahin»  dafs  die  untere  Muschel  hauptsächlich  durch  Einengung 
gangs  wirke,  wodurch  die  eingezogene  Luft  unter  einen 
die  Absorption  der  Riechstoffe  befördernden  Druck  «^^esetÄt 
;e.  Auch  dies  ist  natürlich  nur  eine  Hypothese,  der  Elnttnfe 
Druckes  auf  die  lutensitilt  der  Geruchsempfinduug  noch  nicht 
kt  erwiesen, 

n    die  Riechstoffe  den    ijmg;ek ehrten  Weg    durch    die  Nasenhöhle 

•  '  mit  der  Luft  exi»piriert»  so  erreg-en   sie  weit  weniger  intensive 

!-  nufdeai  ntjnnalea  InspinititmBwoge.    Die  Thataüche  ist  leicht 

liTsoneii    mit    ul«elrteehendem    Atem    empfinden    den    Geruch 

t    gar  nicht.    Tabaksrauch  durch  die  Nase  herausgeblanen    erregt 

Tastempfindungen,    Stechen    und    Kitzel,    aber    weit    schwächere 

■  als  heim  Kinziehen  in  die  Nase.   BinnBa  fand,  dafs  Kampfer, 

Lfehracht,    nur   sehr  schwachen  tTeruck  beim  Auastofsen    der 

.Mise  erregt.    Die  tJrsaeho  }iii^rvc»n  ist  schwierig   tm  hexeichnen, 

tationatrom   keinen   andren  ^Vc^    nacli  PAULSEys  Beobachtungen 

n    JUS    der    Inspirationstrom,     und    Hypothesen     darüber    aufzastellen 

um.      Um     flo    ffrörseres    Gewicht    gbuben    wir     dagegen     auf    da« 

SKX  eingeführte  Versuchsverfahren  zu    legen,    von  dessen   Anwendung 

htindigere     Auft^ch bisse     zu    erwftrt<*n     sind     als    von    der     blofsen 

^    der    topographii^chaniitomiseben      Verhältnisse.      F*Aür,3K>f    stellte 

m      an     abg-eMclinittenen     in      Alkohol     aufbewahrt      gewesenen 

ri  Uli    nru  bJt'Tn  die  NöÄenbühleu  derselben  zuvor  durch  Ausspülen 

4t  worden  waren.  Die  iScbädel  wurden  in  der  Sagittab 

*'iiHt4ieidewand,  des  Pharynxanaatzes  und  der  ganzen 

lut  bis  zum  harten  Gaumen  durchgesägt,  die  beiden  Kopfhnlften  so- 

i*ler  gebogen  und  die  nunmehr  frei  zu  übersehende  eine  Na'tenhöhle 

»11  Schnitzeln  roten  Lackrauspapiers  austapeziert.    Hierauf  w^irden  die 

"bell  wieder  gegeneinander  geprefst,    alle  äufseren  Verletzungen   sorg- 

renrälit  oder  verklebt  und  nach  Erledigung  dieser  umständlichen  Prapa- 

von  der  Trachea  aus  durch  eine  einmalige  Blasebalgliewegung  ein  mit 

kdämpfen  beladener  Lid*Lstrom  durch  die  Nasenhöhle  bindurchgezogeri. 

lijede^  Versuche«  bildete  eine  kräftige  Ventilation  mitte b  reiner  Luft,  ein 

_riH,  durch  welchen  miin  hoffen  durfte,  jede  Spur  rückständigen  Ammoniaks 

de»  S'asenraume  zu  entfernen.     Bog  man  die    beiden  Scbädelhalflen  jetzt 
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von  neuem  auseinander,  so  gestattete  die  vorLandenc  oder  fehlende  Bläuung' 
des  Heagcnspapiers  den  von  der  animoniakhaitigen  Luft  eingeschlagenen  be- 
ziehungsweise gemiedeneu  Weg  abzulesen.  Eine  Kritik  dieses  experimentellen 
Verfahrens  wäre  zur  Zeit  verfrüht.  Man  wird  indessen  nicht  umhin  können 
zu  prüfen,  ob  und  inwieweit  die  veränderten  Schwellungszustände  der  in  Alkohol 
erhärteten  Schleimhäute  geeignet  sind  von  der  Norm  abweichende  Luftbevregungen 
zu  vermitteln. 

Einen  letzten  Grund,  weswegen  Bewegung  der  Riechluft  für  das  Zustande- 
kommen   von    Geruchsemi)findungen    überhaupt    unerläfslich    ist,    könnte   man 
endlich  in  der  histologischen  Wahrnehmung  suchen  wollen,  dafs  an  der  freiem 
Oberfläche  des  Riechepithels  häuiig  Gebilde  angebracht  sind,  deren  Bestimmniig, 
durch  Luftströmungen  in  Bewegung  versetzt  zu  werden,  auf  der  Hand  zu  liegen 
scheint.     Die    langen    zarten    Wimpern    von    den   Riech-   und    Stützzellen  det 
Frosches,  die  langen  Einzelborst cn,  welche   nach  M.  Schultze    auf  den  Biech- 
zellen  der  Vögel  vorkommen,    macheu  ganz  den  Eindruck,    als  ob  sie  dazu  di 
wären,  durch  die  eingeatmete  Luft  in  Schwingung  versetzt  zu  werden.    Indeswn    ' 
erkennt  man  bei  genauerer  Erwägung  bald,  dafs  auf  diesem  Wege  eine  Klärung' 
unsrer  Anschauungen  kaum  erfolgen  kann.    Denn  abgesehen  davon,  dals  bei 
einer  grofsen  Anzahl  von  Tiergattungen  die  Wimpern  auf  sämtlichen  Elementen    ; 
des  Riechepithels  fehlen,  würde  aufserdem  \ö\\\g  unbegreiflich  sein,  wie  eine    ! 
mechanische   Bewegung  dieser   Gebilde,  welche  noch    dazu  auch   durch  einen    ' 
riechstoflffreien    Luftstrom  bewirkt  werden  würde,    die  Erregung   der  Geruchi- 
nerven  in  ihren  verschiedenen  Qualitäten  hervorbringen  sollte. 

DieIntensitJit  der  Geruchsempfindung  ist  bei  verschiedenen 
riechbaren  Stoffen  aufserordentlich  verschieden,  variiert  aber  auch  bei 
demselben  Stoff  sehr  beträchtlich  unter  verschiedenen  Verhältnissen. 
In  ersterer  Beziehung  können  wir  nur  in  beschränkter  Weise  Vergleiche 
anstellen ;  es  ist  oft  unmöglich  zu  entscheiden,  welcher  von  zwei  quali- 
tativ verschiedenen,  nacheinander  das  Geruchsorgan  affizierenden  Qfr 
rüchen  intensiver  ist.  Ein  ungefähres  Mafs  der  Wirkungsintensittt 
verschiedener  GeruchseiTeger  erhalten  wur,  wenn  wir  bestimmen,  wie 
klein  die  Menge  der  in  der  Nasenluft  verteilten  Riechsubstanz  gemacht 
werden  kann,  ohne  dafs  sie  aufhört  Geruchsempfindungen  zu  erregen. 
Doch  können  auch  diese  Bestimmungen  begreiflicherweise  nur  unge- 
filhre  sein. 

Valentin*  hat  ausführliche  Versuchsreihen  in  diesem  Sinne  mit  Ta> 
schiedenen  Substanzen  angestellt.  Er  fand  z.  B.,  dafs  Luft,  welche  in  1  oem 
VsoQou  mg  Brom  enthielt,  doch  noch  deutlich  beim  Elinatmen  danich 
roch;  nimmt  man  an ,  dafs  bis  zur  Entstehung  des  Geruchs  60  ccn 
durch  die  Nase  inspiriert  waren,  so  hatte  also  etwa  Veoo  mg  Brom  wd 
die  Riechschleimhaut  eingewirkt;  wahrscheinlich  sind  indessen  noch  geringen 
Mengen  hinreichend,  die  Geruchsnerven  zu  erregen.  Versuche  mit  PhoBphor* 
Wasserstoff  ergaben,  dafs  unter  den  gleichen  Voraussetzungen  wie  vorher  noch 
nicht  voll  Vfto  mg  dieses  Stoffes  aussreicht,  deutlichen  Enoblauchgerod 
zu  erzeugen,  und  von  Schwefelwasserstoff,  namentlich  aber  von  ätherischfln 
Ölen,  Rosenöl,  Pfefferminzöl,  Nelkenöl  genügten  schon  weit  geringere  Hengci- 
Unendlich  klein  ist  das  zur  Geruchserregung  erforderliche  Minimum  v« 
Moschus;  Valkntin  fand,  dafs  45  mg  einer  Flüssigkeit,  welche  nur 
V486O0  mg  eines  Weingeistextraktes  von  Moschus  enthielten,  noch  ein» 
deutlichen  Geruch  erweckten;  er  nimmt  die  Grenze  der  Wahrnehmung  ■■» 
wenn    dem    Geruchsorgan    weniger    als    V^oooooo   mg    jenes    MoBchusextnktM 

»  VALEMTIN,  Lehrb.  d.  PhyiHoi.  2.  Aufl.  Bd.  II.  p.  270. 
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Diese  Zablen  dicneu  wenigf*tens  dazu,  die  groke  Empfitid- 
iü  Hede  slehentleu  Sinnesorgane  für  gewisse  En*eger  zu  l)üweisen. 
»e  Verschiedeuh eilen  beruhen  mögen,  Hegt  ganz  aufaerbalb  des  Be- 
rermatung. 

GreruchsinteusitÄt  einer  und  dei'selben  Riechsubstaüz  kann 
f  verseil iedene  Momente  verstärkt  und  geschwäelit  werden. 
ler  gewissen  (rrenze  wänhst  die  Iiitensitiit  der  Empfindung, 
gliche  Erfahrung  lehrt,  mit  der  Menge  des  der  Nase  zu- 
Stoffe«; es  ist  daher  von  seihst  verstiindlich,  daJs  alle  Ur- 
elche  diese  Zufuhr  venu  ehren,  cekris  paribus  den  Geruch 
,  und  umgekehrt.  Erwärmen  der  Rieehstofle,  welches  die 
fung  befördert,  wirkt  daher  in  demselben  Sinne,  wie  ver* 
Ipiration,  K^lte  beschränkt  die  Cxerochsintensität,  innige 
'  der  Riechstoffe  mit  porösen  Kölnern,  Tierkohle  z,  B,, 
kanntlich  grofees  Absoi-ptionsvermtigen  für  dieselben  be- 
ft  oft  die  Riechbnrkeit  einer  Substanz  gänzlich  auf.  Hie 
BF  Einwirkung  eines  Riechstoffes  auf  die  Schleimhaut 
Is  von  Eiuflufs  auf  die  Erapfindnngsintensität^  und  zwar 
Bise,  dafe  letztere  anfangs  mit  der  Einwirkungsdauer  wächst, 
r  abnimmt;   es  ist  bekannt,    dafs  die   Geruchsempfindnng, 

Eintritt  in  einen  mit  Riechstoff  geschwängerten  Raum 
aiv  sich  entwickelt,  bald  gänzlich  vergeht-     Die  Schneilig- 

welcher  diese   Ermndungsabstufung  eintritt,    ist    für    ver- 

Riechstoffe  verschieden.  Dids  die  Intensität  der  Em- 
auch  von  dem  Znstande  der  Geruch  sorg  an  e  selbst 
leuchtet  von  selbst  ein.  Verschiedene  ErregbarkeitÄgrade 
lihsnerven  müssen   wir  schon   der   Analogie    wegen    voraus- 

sprechen  aber  auch  Beobachtungen  dafür;  von  genauen 
Ugen  des  Erregbnrkeitsgrades  kann  begreitlicher^veise  keine 
^  Krankhafte  Zustände  der  Schleimhaut  beeintrüchiigeu 
s^hssinn,  indem  sie  die  Einwirkung  der  Riechstoffe  auf  die 
len  hemraenr;  es  wirkt  in  diesem  Sinne  ebensowohl  krank- 
ligerte    Sekretion   (Exsudation)    der   Naseusühteimhaut,    als 

verminderte  Sekretion,  Trockenheit  der  Nase,  Bei  ver- 
i  Personen  ist  bekanntlieh  die  Empfindlichkeit  des  Gernchs- 
ie  Feinheit  des  Geruchssi  nues  aufs  er  ordentlich  verschieden, 
«ich  nachweisen  läfet,  in  welchen  l'mstÄnden  die  Differenzen 

siad. 

r  die  Dauer  der  Geruchsempfindnngeu  im  Verhältnis 
r  des  Reizes  liifst  sich  hei  unsrer  völligen  Unkenntnis 
des  letzteren  noch  weit  weniger  etwas  Genaues  sagen« 
Dauer  der  Geschmacksempfindungen.  Ebenso  fehlen 
8Se  über  diis  Wesen  und  die  Ursachen  der  sogenannten 
d.  h.  ohne  nachweisbar  auf  die  Nasenschleimhaut 
iBtoffe  entstehenden  Geruchsempündungen,  Sicher  sind 
der  Mehrzahl  der  Fälle  objektiv  in  demselben  Sinne, 
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als  wir  dies  für  die  subjektiven  Geschmacksempfindungen  erörtert 
haben.  Es  läfst  sich  aber  auch  die  Möglichkeit  nicht  leugnen,  dab 
gewisse  Zustünde  in  dem  zentralen  Endapparat  des  Olfactorius  den- 
selben physischen  Vorgang  erzeugen,  welcher  sonst  durch  den  von 
der  Peripherie  her  fortgepflanzten,  durch  Jlufsere  Reize  erweckten 
Thätigkeitszustand  der  leitenden  Olfactoriusfasem  hervorgerufen  wird. 
Nur  so  entstandene  Geruchsempfindungen  können  als  subjektive  be- 
zeichnet werden,  obwohl  auch  hierbei  ein  zu  den  Empfindungs- 
organen  äufseres  Objekt  die  Veranlassung  der  Empfindung  ist. 

Wie  alle  Sinnesempfindungen,  so  verknüpfen  sich  auch  die 
Geruchsempfindungen  mit  Vorstellungen  verschiedener  Art.  Wir 
übertragen  dieselben  auf  die  erregenden  äufseren  Objekte,  sprechen  von 
riechenden  Objekten,  wie  von  tönenden  Körpern;  es  verbinden  sich 
ferner  die  Vorstellungen  des  Angenehmen  und  Unangenehmen  mit  ve^ 
schiedenen  Geruchseindrücken,  bekanntlich  nicht  in  gleicher  Weise  bei 
allen  Personen,  nicht  in  gleicher  Weise  zu  allen  Zeiten.  Der  G^nicb 
einer  Speise  dünkt  uns  angenehm,  wenn  wir  Hunger  haben,  und  e^ 
weckt  den  Begehnmgstrieb,  unangenehm  wenn  wir  gesättigt  sind,  wo 
er  oft  Abneigung  erzeugt.  Dafs  Geruchsempfindungen,  bei  Tiefen 
insbesondere,  die  kräftigsten  und  oft  die  alleinigen  Erreger  des  Ge- 
schlechtstriebes sind,  dafs  die  Tiere  ihre  Nahrung  zum  Teil,  ihre 
blindgeborenen  .lungen  die  mütterlichen  Zitzen  ausschliefslich  mittels 
des  Geruchssinnes  erkennen  und  aufsuchen,  ist  eine  bekannte  That- 
Sache.  Viele  Vorstellungen,  die  wir  auf  Geruchseindrücke  beziehen, 
sind  in  Wirklichkeit  nicht  aus  diesen  allein,  sondern  aus  den  mit 
ihnen  kombinierten  Gefühlseindrücken  abgeleitet. 

Über  den  Nutzen  des  Geruchssinnes  lilfst  sich  dasselbe  sagen 
was  wir  oben  über  den  Nutzen  des  Geschmackssinnes  gesagt  haben; 
er  ist  in  demvselben  beschränkten  und  mittelbaren  Sinne  ein  „Wächter 
der  Respiration",  als  der  Geschmackssinn  ein  Wi'ichter  der  Ve^ 
dauung,  und  wird  in  dieser  Funktion  wesentlich  durch  den  Tastsinn 
der  Nase  unterstützt. 


G  E  H  0  R  S  S  I  N  N.  » 

ALLGEMEINES. 

§  96. 

Gehörsempfindungen,    Schallempfindungen  nennt  maft 
eine  spezifische,    wiederum  ihrem  Wesen  nach  nicht  näher  definie^ 


»  E.  HARLEÄfii,  Art.  nörrn  In  R.  WaoNERs  Unndwrthch.  Bd.  IV.  p.  Sil.  —  J.  lll-VUJI 
Ilanih.  d.  Phnhi.  4.  Aufl.  lStl-44.  B.l.  II.  p.  393.  —  A.  RiNNK,  Pra^^  ntrtflJhrKhr. /.  i 
prakt.  ffeitk.  XII.  JAhn;.  IS.').*).  Bd.  I.  p.  71 ;  Bd.  II.  p.  4')  u.  155.  —  HrlxholtS,  d.  Uhre  tm  * 
Tontmpftndun^fen  etc.  4.  Aufl.  Brauntchweig  1877. 
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von  Eraptindunj^eu,  welche  iMil  Erregung  des  nervus  rwus- 
[eintreten,  sobuld  die  eigentümlichen  Bewegungen  der  ponde- 
Materie,  welche  die  Physik  sils  Schallbewegungen  kennen 
ibrt,  durch  die  Vorbaue  des  Nerven  fortgepflanzt  zu  dessen  Enden 
■n^n.  Die  Sehallwellen  bilden  den  adfiqnaten  Reiz  für  den  Ge- 
Inerven;  sie  gehören  zu  jener  Klusse  von  Reizen,  welche  nur 
lirch  Vermittelnng  besonderer  Hilfsapparate  au  den  Nervenenden 
ii  ''  -**rn  werden.  Sie  erzeugen  daher  keinen  Erregungszustand, 
n'  unmittelbar  die  Fasern  des  Aeustieus  in  ihrem  Verlaufe 
l^tfea,    ebenBOwenigi    w^enn  sie,    und  dies  ist  in  Wirklichkeit  fort- 

Girend  der  Fall»  auf  die  Enden  oder  den  Stamm  irgend  eines 
ren  Nerven  übertragen  werden,  Dalis  der  Aeusticus  mit  allen 
fj*rven,  welches  auch  ihre  Funktion  sei,  die  Föhigkeit,  durch 
b*  früher  erörterten  allgemeinen  Nervenreize  erregt  zu  werden, 
ilt.  ist  von  vornherein  mit  Bestimmtheit  vorauszusetzen;  allein 
f£  direktem  Wege  haben  wnr  noch  keine  entscheidenden  Beweise 
isrfär.  Begreiflicherweise  hat  nur  die  Elektrizität  auf  ihre  Fähig- 
|it,  den  Gehörnerven  zu  erregen,  geprüft  werden  können,  und 
[irklich  hat  man  auch  gefunden  ^  dals  Schlielsung  und  (Öffnung 
p^  dem  inneren  Ohre  zugeleiteten  konstanten  Stromes  von  hin- 
lichender  Stilrke  eine  Tonemptindung  auslöst.  Leider  ist  jedoch 
iioit  immer  noch  nicht  festgestellt,  dafs  dieselbe  einer  unmittelbaren 
pisting  von  Acusticusfasern  ihre  Entstehung  verdankt  und  nicht 
fclUeht  mittelbar  durch  eine  Stromwirkung  auf  gewisse  kontraktile 
^.  ate  (Cortische  Bögen  s.  u,)  oder  gar  auf  die  Binnenmu.skeln 

j-.-.-j  verursacht  worden  ist^  in  jedem  Falle  nicht  ohne  weiteres 
"odlich,  waram  bei  elektrischer  Reizung  des  gesamten  inneren 
sehr  hftufig  nur  ein  einziger  Ton  von  ziemlich  konstanter  Höhe 
licht  vielmehr    stets    ein  Gemisch    aller   möglichen  Töne,   also 
Müht    ein    brausendes  Geniusch,    wahrgenommen    wird.      Einige 
Beol)uchter.    insbesondere  Volta,    haben  allerdings  auch   nur 
?lmttlsige  Entstehung    eines  solchen    unter  diesen  umstanden 
et»  indessen  ist  die  Richtigkeit  ihrer  Angaben  durch  Versuche 
l,  H,  und  Ed,  Weber,  ferner  durch  Sycyanko^  zweifelhaft  ge- 
Ob  ehemische,    mechanische    (aufser   den  mechanischen  Er- 
eniiigen  der  Schallwellen),  thennische  Reize   deu  Gehörnerven 
El,  cib  dieser  Erregungszustand  die  spezifische  Schallempfindung 
oh  diese  Empfindung    eine   qualitativ   andre   ist,    wenn  der 
Bode   Reiz  die  Endorgane   des  Ner\^en,   eine   andre,   w^enn  er 
Verlauf  trifft,  alles  dies  sind  für  jetjat  unbeantwortbare  Fragen. 


r^<\t:tt     ftti^h.  AfcA.  f.  iiim,    tfftL     ]m^,    ll*U  tV,  |i,  AM,  u.  Ußtfrt.  v.  B§0kaeht.  a«/ dL 
fd.  ID  '  Dil    I.  Leipsij;  1»6S. 

•  A*  .  niiutttij^reo  ftb«r  dl«  EotaUhunrtnrMohe  dei  BASStStKItscheD  PhAnotneni  i. 

1...«   Ua^Uh.  d,   fÜk^tUfi,   1880.    Bti   ni.  2,   p.   ]'i0.  —  KiKSSKLBACit.  PFLLTEGBR« 

DtweA.  Äfrk,  f.  ktin,  V*,t  IdflT.  Bd.  UI.  p.  r*01, 
ÜKTEarftlOKM,  Phyvtolofle.    7.  Ann.    U.  l^ 
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Die  Physiologie  des  Gehörssinnes  ist  in  mannigfiachen  Be- 
ziehungen vor  derjenigen  der  zuletzt  erörterten  Sinne,  des  Geruchs- 
und  Geschmackssinnes,  im  Vorteil.  Denn  einmal  sind  wir  von  Seiten 
der  Anatomie  und  Histologie  viel  genauer  über  den  Bau  der  zahl- 
reichen Leitapparate  der  Schallwellen  sowohl  als  auch  der  eigentlichen 
Nervenenden  unterrichtet,  anderseits  ist  die  Natur  der  äufseren  Reiz- 
ursache, mit  welcher  wir  es  hier  zu  thun  haben,  physikalisch  auf 
das  gründlichste  zergliedert  und  klar  gelegt  worden.  Kein  Wunder 
daher  die  immer  noch  wachsende  Sicherheit,  mit  welcher  wir  die 
Ergebnisse  der  histologischen  Forschung  in  Einklang  zu  bringen 
imstande  sind  mit  den  durch  die  Physik  entdeckten  Eigenheiten  des 
Schallreizes,  mit  welcher  wir  den  Modus  und  die  Gesetze  seiner 
Fortpflanzung,  zunächst  also  der  Schallbewegungen  der  uns  umgebendoi 
Luft,  durch  die  schallleitenden  Vorbaue  des  Hörorganes  bis  zu  den 
percipierenden  Nervenenden  festzustellen  und  die  Thätigkeit  der  un- 
mittelbar an  die  peripheren  Acusticusenden  gi'enzenden  HilfSsapparate 
bei  Umsetzung  der  Schallbewegung  in  Nervenbewegung  ihrem  Wesen 
nach  zu  bezeichnen  vermögen.  Jenseits  dieser  Grenze  sto&en  wir 
freilich  noch  auf  dieselben  Rätsel  wie  bei  allen  Sinnen.  Denn  hier 
wie  dort  ist  die  Natur  des  zum  Gehirn  geleiteten  Thätigkeitszustandee 
der  Acusticusfaser,  die  Natur  und  Entstehungsweise  des  von  dem- 
selben in  den  zenti-alen  Endapparaten  ausgelösten  Prozesses,  die  Ver- 
arbeitung dieses  letzteren  zu  dem  psychischen  Vorgange  der  Schall- 
empfindung  dunkel,  und  vorläufig  auch  nur  auf  die  Lösung  des  ersten 
dieser  drei  Probleme  einige  Aussicht  vorhanden.  Dafs  die  physische 
Bewegung,  welche  der  Nerv  dem  Empfindungsorgane  zuträgt,  liicht 
die  Schallwelle  selbst  ist,  dafs  die  Nervenfasern  nicht  selbst  in  tönende 
Schwingungen  geraten,  wie  man  in  älterer  Zeit  annahm,  sondern 
dafs  diese  Bewegung  eine  spezifische,  lediglich  von  dei;  Konstitntion 
und  den  eignen  Kräften  der  Nerven materie  abhängige  ist,  wekhe 
zu  der  erregenden  Ursache  durchaus  nicht  in  notwendigem  AffinitÄts- 
Verhältnis  steht,  ist  längst  über  allen  Zweifel  festgestellt.  Allein  mit 
diesem  Fortschritt  ist  im  Grunde  doch  nur  ein  irriges  Vorurteil,  eine 
rohe  Anschauung  beseitigt,  ohne  dafs  er  uns  dem  Ziele  der  Erkenntnis 
wirklich  näher  gebracht  hätte. 

Die  Gehörsempfindungen  zerfallen  in  zwei  Hauptkategorien: 
in  Geräusche  und  musikalische  Klänge,  welche  sowohl  ihrer- 
eignen  Natur  nach,  als  auch  durch  die  Art  der  sie  veranlassenden  physi- 
schen Bewegungen  streng  voneinander  geschieden  sind.  Jede  dieser 
beiden  Empfindungsklassen  umfafst  wiederum  eine  grofse  Anzahl  ver 
schiedener  Empfiudungsquali täten.  Die  elementaren  Empfindungs- 
qualitäten, welche  die  zweite  Klasse  bilden,  sind  die  einfachen  Töne 
verschiedener  Höhe.  Wie  bei  den  übrigen  Sinnen  unterscheiden  wir 
beim  Gehörssinn  verschiedene  Qualitäten  der  Empfindung.  B 
fragt  sich,  ob  jeder  von  allen  möglichen,  wahrnehmbaren  Tönen  ve^ 
schiedener  Höhe  eine  besondere  Qualität  der  Schallempfindung  ist- 


Strenggen onimeo  müssen  wir  dies  mit  demselben  Rechte  an- 
en,  mit  welchem  wir  die  Empfindung  des  hhiuen  und  roten  Lichtes 
wei  differente  Empfindnngsqualitiiten  ansprechen.  Hier  wie  dort 
I  sich  die  reinen  Empfindungen  an  sich  nicht  vergleichend 
kterisieren,  zwei  Tonempfindungen,  die  wir  als  verschieden  hoch 
dmen^  ebensowenig  als  zwei  Farben,  die  wir  rot  oder  grün 
m.  Die  Bezeichnung  der  Differenz  zweier  Tone  als  Höhen- 
biedenheit  ist  keineswegs  der  Empfindung  an  sich  entlehnt,  denn 
Empfindung  ist  an  sich  rüumlich,  so  dofs  wir  von  einer  Dimen- 
ler  Höhe  oder  Breite  derselben  sprechen  oder  solche  Dimensionen 
sichend  messen  könnten.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort  zu  unter- 
m,  welchen  ftulseren  Umständen  die  Qualitütsbezeichnung  hoch 
tief  für  die  Tonempfindungeo  entlehnt  sein  möge,  Dajs  aber 
Tanempfindungen  mit  den  ihnen  zu  Grunde  liegenden  üufseren 
m,  d-  h.  mit  den  durch  räumliche  Länge  und  Zeitdauer  be- 
uten Lnftschwingungen  der  Schallwellen  ebenso  wenig  etwas 
tu  haben,  wie  die  Farbenempfindungen  mit  den  erregend  wirkenden 
Ml  des  Lichtäthera,  dafs  überhaupt  keine  Empfindoug,  sie  sei  welcher 
lie  wolle,  durch  Merkmale  des  iiulsercn  Empfindungsreizes  de- 
t  werden  kann,  haben  wir  in  der  Einleitung  dieses  Kapitels 
j©nd  urgiert.  Es  ist  im  Grunde  ebenso  falsch,  die  Empfindungs- 
tit  dem  Reize  als  Eigenschaft  zu  vindizieren,  und  z.  B.  von 
Ä  T  '  fühlen  oder  tönenden  Saiten  zu  sprechen,  als  umgekehrt 
mui  'l^*k  Reizes  für  Eigenschafteo  der  subjektiven  Empfindung 

||el>ei3*  Strenggenommen  müssen  wir  also  die  Tonempfiodung, 
1^  durch  die  Sehwingungszahl  440  erzeugt  und  in  der  ilusik 
Biezeichnet  wird,  eine  andre  Qualität  der  Gehörsempfindung 
ro,  aU  die  der  Schwingungszahl  f>o,  dem  musikalischim  Zeichen 
itsprechende.  Aus  der  Physik  ist  bekannt,  von  welchen  üufseren 
nguugen  diejenige  Gehörsempfindung  abhängt,  welche  mnu  als 
^em  Geräusch  gegenüberstellt;  wir  werden  aber  nicht  imstande 
Bchzuweisep.  was  sich  im  Erregungszustande  uusers  Bewufst- 
Ädert,  wenn  sich  die  Schwingungszahl  einer  Suite»  ändert.  Dais 
Bpfindung  allmählich  ohne  merkliche  Grenzen  alle  Qualitäten 
fonhöhe  durchlaufen  kann,  kennen  wir  in  jedem  Augenblicke 
wenn  wir  eine  schwingende  Violinsaite  z.  B.  allmitblich  mehr 
V  ftpunnen,  oder  wenn  wir  durch  Muskelkraft  die  Spannung 
aen,  in  tonerzeugende  Schwingungen  versetzten  Stimm- 
tig  wachsen  lassen,  ilan  könnte  daraus  schliefsen  wollen, 
dl  in  der  erregten  Acusticusfiiser  eine  entsprechende  succeö- 
iDge  Modifikation  des  Erregnngsprozesses  vor  sich  geht.  Es 
auch  noch  eine  zweite  Möglichkeit  vorhanden  und  diese 
Bhr  gewichtige  Gründe  zur  gröfsten  Wahrscheinlichkeit  er- 
rorden,  dafs  niimlich,  wie  am  Klavier  für  die  Erzeugung 
tones  verschiedener  Höhe  besondere  Saiten  gegeben  sind,  so 
jrgane    für    die  Wahrnehmung   jedes  Tones    verschiedener 
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Höhe  besondere  Nervenfasern  vorhanden  sind,  von  denen  jede  ge- 
wissermaisen  nur  für  einen  Ton  bestimmter  Höhe  gestimmt,  auch 
nur  von  der  entsprechenden  Schallbewegnng  angesprochen  wird  und 
ausschliefslich  die  eine  Empfindungsqualität  erzeugt. 

Im  gewöhnlichen  Leben  bezeichnet  man  als  verschiedene 
Qualitäten  der  Gehörsempfindung  eine  sehr  grofse  Anzahl  ver- 
schieden benannter  Geräusche,  es  ist  aber  sehr  fraglich,  ob  wir 
im  physiologischen  Sinne  z.  B.  das  klappernde,  zischende,  klirrende 
Geräusch  als  verschiedene  Empfindungsqualitäten  betrachten  dürfen. 
Die  meisten  Geräusche  sind  mehr  weniger  zusammengesetzte  Em- 
pfindungen und  erhalten  ihren  Charakter  durch  die  Art  imd  Inten- 
sität der  verschiedenen  gleichzeitigen  oder  nacheinander  folgenden 
Komponenten,  unter  welchen  sich  meistens  auch  Tonempfindungen 
befinden. 

Eine  andre  Art  von  Diflferenzen  der  Gehörsempfindungen  be- 
greift man  unter  dem  Namen  der  Klangdifferenzen.  Bisher  galt 
allgemein  die  Annahme,  daüs  jede  elementare  Tonempfindung  von 
gegebener  Höhe  eine  verschiedene  Klangqualität  erhalten  könne. 
Es  ist  indessen  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  worden,  dals  die 
Klangfarbe  durch  eine  Verbindung  des  Grundtones  mit  verschiedenen, 
verschieden  starken  Nebentönen  (Obertönen)  bedingt  wird,  wir  daher 
den  einfachen  Tonempfindungen  kombinierte  Tonempfindungen  unter 
dem  Namen  Klänge  im  engeren  Sinne  gegenübersetzen  müssen. 

Die  Intensität  der  Gehörsempfindungen  schwankt  in  ebenso 
weiten  Grenzen,  als  z.  B.  die  der  Druckempfindungen;  dos  geübto- 
musikalische  Ohr  unterscheidet  ebenso  fein  die  verschiedenen  Gradö- 
der  Stärke  eines  Tones  von  bestimmter  Qualität,  als  ein  geübte» 
Tastorgan  die  verschiedenen  Druckgrade.  Über  die  Mafse  der  Schall- 
empfindungsintensitä,t  und  ihr  Verhältnis  zur  Intensität  des  äuiserea 
Beizes,  d.  h.  der  Exkursionsweite  der  schwingenden  Teilchen,  deren 
Bewegung  die  Gehörsempfindung  veranlalst,  gilt  im  allgemeinen 
dasselbe,  was  wir  oben  über  die  Messung  der  Empfindungsgröfeen 
überhaupt  gesagt  haben. 

So  viel  im  allgemeinen  zur  Begriffsbestimmung  der  Leistungen 
des  Hörnerven;  die  meisten  dieser  aphoristischen  Vorbemerkungen 
werden  bei  der  speziellen  Betrachtung  die  notwendige  genauere  Be* 
rücksichtigung  finden,  natürlich  jedoch  mit  Ausschlufs  der  physi- 
kalischen Akustik,  deren  Kenntnis  wir  voraussetzen,  und  auf  derett 
Ermittelungen  wir  nur  hindeuten  können,  wo  es  sich  um  flu* 
Geltung  beim  physiologischen  Vorgange  des  Hörens  handelt. 


HISTOLOGIE  DER  GEHORORCf.UtE. 


§ 


Den  Bau  des  komplizierten  Hönippanitea,  Form,  Lage  und 
Terbindung  seiner  einzelnen  Teile  lehrt  die  deskriptive  Anatomie  ^; 
rie  wichtig  und  notwendig  es  ist,  uiif  das  genaueste  mit  allen 
aoätonusehen  Einzelheiten  dieses  subtilen  Mechanismus  vertraut  zu 
nm^  wird  die  Analyse  der  Sobatlleitung  zeigen,  wo  wir  (xelegenheit 
kaben  werden,  wichtige  physiologisehe  Lehren  aus  srheinbar  un- 
weaentliehen  anatomischen  Verhiiltnissen  herzuleiten.  Die  Aufgabe 
di«$ies  Paragraphen  ist  auf  die  anatomische  Untersuchung  der  eigent- 
lichen  Perceptionsorgane  der  Schallwellen  ha*?chrftnkt. 


./ 


h 


Belßtniitlich  dringt  der  Hömerv  bald  üach  seinem  Abgange  von  der 
^  in  die  pars  petrosa  des  Felsenbeins  ein  nnd  begibt  »ich  daselbst 
•ehr  kompliziert  ffestalteten,  mit  einer  besonderen  knöchernen  Wan- 
vvnehenen  Hohlorgan,  dem  knöchernen  Labyrinthe.  Hier  ist  es 
luch  wo  wir  die  Endausb reitung  des  Acusticus  zu  suchen  haben.  ErÖtfnen 
herne  Labyrinthkapsel,  so  finden  vnr  die  Innenfläthe  derselben 
iridegewebigen  Membran,  dem  Periost,  überzogen  und  mit  einer 
gkeitf  der  Perilymphe  Brebchets,  angefüllt.  Letztere  umgibt  wie  ein 
tcbftzender  lich  enge  anschmiegender  Mantel  den  wesentlichen  Kern  des 
teöchemcn  Labyrinths,  das  häutige  Labyrinth,  einen  membranösen 
i«"hUttch,  welcher  im  ganzen  die  Form  seiner  knöchernen  Kapsel  wiederholt, 
<W  Wand    desselben  teil«  in  grÖfserem  oder    geringerem  Umfange    dicht  an- 


(  Tri.  HSVLK,    ffarndf*.  4.  tffttm.  Amtt.     Bi.  U.     2.  Anfl,     1%75.    p.  745.     —     KOfCCMKCR, 
,     Jtk   d.   a««MA«^Ary    &,   Aufl.  l^\p*\g  t^tl.  p.  70<K  —  KRAUStK,   Hftmih.  4.  mmMfht.  Anat.     <i.  Än(\. 
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liegt    teils    nur    durch    zarte   Gewebsfäden    verbunden    ist.     Das    knöcherne 
Labyrinth   zerfällt   bei   Menschen   und    Säugetieren   in   drei   Abschnitte,    die 
canales  semicirculares  oder  die  knöchernen  Bogengänge,  den  Vor- 
hof und  die   Schnecke;    die  ersteren  enthalten  die  ebenso  benannten  Teile 
des    häutigen  Labyrinths  (s.  d.  schematische  Fig.  94),   die  häutigen  Bogen- 
änge  bg,   der  zweite  die  sackförmig  angeschwollenen  Teile  desselben,   den 
' tri cnlvLS  oder  8 acculus  ellipticus,  e,  und  den  sacculus  rotundus,  r,  die 
dritte  den  wiederum  schlauchförmig  gestalteten  ductus  cochlearis^  de.  Alle 
diese  Abteilungen  des  häutigen  Labyrinths  kommunizieren  untereinander,  die 
Bogengänge   und   der  Utriculus   direkt,    Sacculus  und  ductus  cochlearis  durch 
den  canalis  reunienSj  er,  Utriculus  und  Sacculus  endlich  durch  den  häntim 
aquaeductus  vestibulif  av,   welcher  mit   zwei   kurzen  Schenkeln   aus  den 
beiden  Säckchen  entspringt,    durch  den  knöchernen  aquaeductus  vestUmU  vst 
dura   mater    des    Gehirns    emporsteigt    und  daselbst  blind   endigt   (Cotuoxo, 
Böttcher).^     Dagegen    bestehen    offene  Kommunikationen   mit   den  Subarack- 
noidealräumen  des  Gehirns  und  des  Rückenmarks  für  den  perilymphatischen 
Baum   der  Schnecke   [scala  tympani  s.  u.)   durch   den   aquaeductus  cocMea^f 
für  die  Endolymphe  durch  die  Arachnoidealscheide  des  Acnstiens.' 

Bezüglich  der  Bogengänge  ist  zu  bemerken,  dafs  sie  von  der  ihnen 
entsprechenden  knöchernen  Labyrinthwand  gröfstenteils  durch  Perilymphe  relstif 
weit  getrennt  sind.  Nur  ihr  konkaver  Band  liegt  der  konvexen  Innenflache 
des  knöchernen  Bogenganges  fest  an  und  ist  mit  derselben  durch  kurze  Binde* 

fewebszüge  verbunden^ ;  ihr  ganzer  übriger  Umfang  wird  dagegen  in  seiner 
lage  nur  durch  zarte  vom  Periost  der  Wandfläche  entsprin^rende  Gefals-  und 
Bindegewebsstränge  flxicrt.  Sie  sind  im  allgemeinen  räumhch  so  zueinandtf 
gestellt,  dafs  zwei  von  ihnen  senkrecht  gegeneinander  und  zur  Horizontal- 
ebene der  Schädelbasis  gerichtet  sind,  der  dritte  senkrecht  zu  den  beiden  ersten 
und  parallel  mit  der  Schädelbasis  verläuft.  Die  zur  Horizontalebene  dei 
Schädels  senkrechten  Bogengänge  verschmelzen  an  dem  einen  Ende  kurz  vor 
ihrer  Einmündung  in  den  Utriculus  zu  einem  gemeinschaftlichen  Gange  g,  die 
andern  Enden  bleiben  gesondert,  und  so  kommt  es,  dafs  sich  die  drei  Bogen- 
gänge statt  mit  G  nur  mit  5  Mündungen  in  den  Utriculus  öffnen.  Drei  der 
letzteren,  von  welchen  jede  einem  besonderen  Bogengänge  angehört,  zeichnen 
sich  durch  ihre  aufgebauschte,  flaschenförmige  Gestalt  (o,  j?,  u  Fig.  W)  tu«. 
Man  hat  sie  deshalb  mit  dem  Namen  der  Ampullen  versehen,  während  die 
übrigen  beitfen,  welche  ohne  aufTälligo  Formveränderung  in  die  Wand  dci 
Utriculus  übergehen,  kurzweg  als  glatte  Enden  bezeichnet  werden.  Die 
Ampullen  sind  es,  welche  im  Gegensatze  zu  den  andern  Abschnitten  der 
Bogengänge  fast  den  ganzen  ihnen  angewiesenen  Raum  des  knöchernen  Ltby' 
rinths  ausfüllen  und  zugleich  auf  gewissen  alsbald  näher  zu  betrachtenden  Vo^ 
Sprüngen  ihres  Inneren,  den  sogenannten  Cristae,  die  Endausbreitung  eines Teilf 
der  im  ramus  ceslibularis  (ram.  anterior)  des  Acusticus  enthaltenen  Nerven- 
fasern tragen.  Der  Rest  der  letzteren  begibt  sich  an  den  sacculus  eU^tieni 
und  rotiüidtus  des  Vorhofs,  wo  er  bis  zu  bestimmten  ausgezeichneten  Stelk* 
dessel])en,  den  maculac  acHsticaey  verfolgt  werden  kann.  Der  noch  übrig* 
Teil  des  häutigen  Labyrinths,  der  ductus  cochlearis,  wird  in  seiner  gtnien 
Ausdehnung  von  dem  zweiten  Aste  des  Acusticus,  dem  ramus  cochlearis  (n«. 
posterior)  versorgt,  welcher  sich  in  dem  dort  befindlichen  CoRTischen  Oreinft 
verzweigt.  Im  ganzen  enthält  also  das  innere  Ohr  des  Menschen  und  der 
Säugetiere  sechs  besondere  Xervenendstellen.  Bei  den  übrigen  Tierklaeien  er 
fährt  diese  Zahl  entweder  eine  Steigerung,    so  z.  B.  bei  den  mit  komplizierter 

1  CuTl'GNO.  7>  tu/MieduCihuä  uvri».  human,  intern.  Dissert.  Wien  1774.  —  A.  BOETTCHfl» 
Ctrbl.  f.  d.  m^d.  iriw.  1S6S.  p.  30."\  u.  Arch.  f.  Anai.  u.  Phi/Miol.  1869.  p.  872;  Arek.  /.  Qlnwkit. 
1882.  iiil.  XIX.  —  CLASON,  ü^t.  üf>.  iL  Fvrtxckr.  d.  Anut.  u.  Pi/hsiot.  von  IISHLB  a.  MSISSHB* 
1871.  p.  87.    -  Wkbkr-Likl,  Ctrbl.  f.  d.  rned.  Wisn.  1876.  p.  929. 

«  G.  KKTZIU8,  Dm  GehÖrürgan  d.    Wirbelthiere.  1881/84.  Bd.  II.  p.  380. 

<  HASSE.  Arch.  f.  Ohrcnhrifk.  1881.  Bd.  XVII.  p.  188. 

*  RUKDINGEB,  Ärxtl.  IntilligfHxbI.  186C.  No.  25;  Monutttchr.  /.  OArmJMtt.  1867.  p.  26. 
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irgntien  verBeheuen  Vögeln  und  Roptilien  bis  auf  acht,  oder  einö 
ger  beträchtliche  Reduktion,  wie  z.  B.  bei  den  Fiactieii  und  Amphibien 
Wirbellosen. 

nähere  Betrachtunjf  der  häutij^en  Bogengänge  und  der  im  Labyrinth- 
19  Vorhoffl  aufgehänfrtoi]  Säckchen  ergibt  zunächst,  dafs  alle  dieae 
einer  wässerigen  Flüssigkeit  (Endolymphe)  prall  angefüllt  sind.  Was 
logisehen  Bau  ihrer  im  frischen  Zustande  ganz  durchsichtigen  Wan- 
belrifft.  so  bestehen  dieselben  ungeachtet  ihrer  Zartheit  aus  mehreren 
r  äuüeren  gefäfsführeuden  bindegewebigen  Propria,  einer  darauf 
folgenden  homogenen  Glasliaut  (Basal membran)  und  einem  die 
iehenden  einschichtigen  PHasterepitheL  Dicht  an  der  Utrikular- 
Ampullenf  und  zwar  an  der  aus  dem  konvexen  Bogenraude 
Flache  derselben,  verdicken 
btliche  der  genannten  Wand* 
(,  in  besondere  starkem  Grade  aber 
Ina  und  die  Epithelbekleidung,  und 
idurch  einen  kammfönuig  in  das 
lumeD  hineinragenden  Vorspruug,  die 
Plicd,  welche  sich  deui  unhewatFueten 
li  ichon  durch  ihre  gelbliche  Farl)e 
bnliche  Veränderuugen  erleidet  auch 
,  des  Utricutus  und  des  Sacciilus  an 
m  scharf  umschriebenen  Stellen; 
bevitsen  die  zwei  an  beiden  letz- 
ten vorhandenen  WuUtbildungeu, 
lilae^  acusticcif,  einen  annähernd 
ITrorifs  und  fallen  dem  blofsen 
eine  kreideweifse  Färbung  au£ 
It  ausgezeichneten  Punkte  der 
Vorhofssäckchen  sind  es  nun, 
ut»  bis  zu  welchen  die  Fasern 
te^tibuhris  vom  Acusticus  mühelos 
^erden  können,  und  sie  sind  es 
welchen  mau  das  schlicfaliche 
Fasern  gesucht  und  gefunden  hat, 

den  maculae  und  crtjitae  acusH^ae    tretenden  Nervenfibrilleii  sind 

altig,    bilden  in  der  Propria  einen  dichten  baumartigen  Plexus, 

wie  Ältere  Beobacht-er*    gesehen  haben  wollten,    EudschliDgen» 

!B  dann  alle  ohne  Ausnahme  Jiu  der  Basalmembran  und  ihrem  Epithel- 

mpor.     Auf   diesem  Wege,    vorzugsweise   aber   in  der   Nachbarschaft^ 

embrau,  verlieren  sie  ihre  Mark'  und  Primitivscheide  und  verlaufen 

ab  marktose  nackte   Achseucylind(?r.      Ihr  ferneres  Verhalten  ist  am 

i  einigen  Fischarten  und  bei  niederen  Tieren  (Pteropoden)  zu  über- 

tind    f^rlautert   sich    am    einfachsten    an    der  schematischen    nach  M. 

ichungen    entworfenen   Zeichnung  (Fig.   95|,      Dieselbe   stellt 

L^  chnitt  durch  die  Ampulle    eines  Rochen»  dar.     Im  Äquator 

^■^pnngt  an  der  einen  Hälfte  des  Umfanffee  der  unter  dem  Namen 

^^Hi   bekannte    halbmoudf(>rmige   Wulst    (J  vor^    dessen  Querschnitt, 

R|^  zeigt,    kegel-  oder  pilzfonuig  gestaltet  ist.     Die  pilzkopfformigo 

rd  gebildet,  indem  das  einfache  Epithel  a,  welches  die  Ampullenwand  I 

I  an  dem  freien  Rand  des  Wulstes  zu   einer  dicken,    fest  aufsitzenden 

4j.C3mK,  Xoe.  act.  a^^oiL  Ltup,  Carot,  •  diei  Lehrb.  B(UL  p.  521.  u«aafEngitch  «uch  R. 
ITAü^CUI.  fconr»  !>%>.  1839.  Tuli.  XX\X.  V\f,  li.  —  HARTlLiaiK,  Arck,  /.  An*K.  m.  ^h^ 
. 

L  S€nCI.T2B,    Atrh.  /   AnuK  m    PfufiioU     1S58.     p.  3^.     —     FR.  £.  SCBULSI^, 
L  —  OWSJlNXtKoW  a.  K*>WAI.RWSKI,     Üher  d^  Centfttlntr^tiuytf.  m.  d.   Othofor^wt  i 
k  «L  Pcl«nbiirK  18«7      —     V    ttKNSicit.  Ztickr.  /.  tNi*.  Ä»!.     ld6Z  Bd.  XIH.  p,  319,  — J 
,/.  mikrvak.  Anat      IH^.    Bit.  IV.  p,  375.     —     J.  RANKS,    Zttchr,  f.  wüm.  loot.     U7ft«l 
^  p    77    _  CLAüi,  Anh./,  mikro^,  AmaL  187«.  Bd.  XU.  R.  103» 
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Zellenmasse  b  anschwillt,  von  deren  Oberfläche  lange,  steife  Borsten  c  radien* 
förmig  ausstrahlen.     Der  Stamm  des  Ampullennerven  N  verläuft  in  dem  Teil 
4er  Wand,    von  welchem    die  Crista  sich  erhebt.     Sobald  er  in  der  Basis  der 
letzteren  angelangt  ist,  biegen  seine  Fasern  allmählich  in  stumpfen  oder  mehr 
w^eniger  spitzen  Winkeln  nach  innen  um  und  verlaufen  als  breite,  markhaltige 
Fasern  nach  dem  Rande  des  Wulstes  bis  an  die  Epithelgrenze,  an  welcher  sie 
sich    dem  Blick   entziehen.     Befreit   man    den  Rand    von  dem  dicken  Epithel- 
pilzkopf,   so  sieht  man  (Fig.  96)  die  breiten  markhaltigen  Fasern  c  c  genau  ao 
der  Grenze  a  b  zwischen  Wulst  und  Epithel  sich  plötzlich  in  dichte  besenartige 
Büschel    aufserord entlich    zarter,     verästelter   markloser    Fasern   d  d   (Achsen- 
cylinder  nach  Scuultze)   auflösen,    welche    in  dem  Epithelwulst  gegen  dessen 
freie  Oberfläche  verlaufen. 

Diese  Angaben  M.  Schultzes  unterliegen  gegenwärtig  keinem  Zweifel 
mehr,  wie  am  besten  die  Bestätigung  derselben  durch  die  mit  so  aulserordent- 
licher  Sorgfalt  ausgeführten  Untersuchungen  von  Retzius^  ergibt,  wohl  aber 
haben  einige  seiner  ferneren  3[itteilungen  begründeten  Einspruch  erfahren. 

Namentlich  kann  seine  Auffassung 
von  der  Bedeutung  der  Wimpern  oder 
Borsten  c,  welche  über  die  freie  Ober- 
fläche der  Crista  hervortreten,  jetzt  als 
eine  völlig  irrtümliche  bezeichnet  und 
zu  guustcn  der  zuerst  von  Hartmann 
aufgestellten,  dann  von  allen  folgenden 
Forschem  adoptierten  Anschauung,  nach 
welcher  jene  Wimperhärchen  nicht,  wie 
M.  ScHULTZE  und  F.  E.  Schulze  wollten, 
Ewischen  den  Epithelzellen  der  Crista 
wurzeln,  sondern  denselben  fest  und  un- 
beweglich aufsitzen,  aufgegeben  werden. 
Mit  dieser  notwendigen  Korrektur 
der  M.  ScHULTZEschcu  Ansicht  kommt 
natürlich  auch  seine  Vermutung  in 
Fortfall,  dafs  die  fraglichen  Gebilde 
als  die  unmittelbaren  Fortsetzungen  der 
über  den  Basalsaum  hervorragenden  freien  Achsencylinder  (Fig.  96  ddd)  n 
betrachten  wären.  Das  Vorkommen  von  Wimperzellen  mit  unbeweglichen, 
starren  Wimpern  ist  nicht  auf  die  Cristae  der  Rochenampullen  besdirankt, 
sondern  ist  auch  ftir  andre  Fischarten  konstatiert  worden  (F.  E.  Schulze)  und 
kehrt  in  den  verschiedensten  Tierklassen,  endlich  auch  beim  Menschen  wieder. 
Abweichungen  von  diesem  ganz  typischen  Verhalten  existieren 
nur  insofern,  als  sich  bei  einigen  Geschöpfen  (Pteropoden 
nach  Claus  und  Ranke)  eine  gröisere  Zahl  von  Wimpern 
oder  Borsten,  bei  andern  (Fische,  Vögel,  Säugetiere,  Mensch) 
nur  ein  einziges  Wimperhaar  über  die  freie  Zellfläche  erhebt. 
Zum  Unterschiede  von  den  echten  Wimperzellen  mit  schwingen- 
den Wimpern  heifst  man  diese  neue  Art  mit  unbeweglichen 
Cilien  auch  Borsten-,  Haar-  oder  Stäbchenzellen.  Über 
das  weitere  histologische  Verhalten  der  Borstenzellen  unter- 
richtet man  sich  am  besten,  wenn  man  ,/risch  geöflnete  Vor- 
höfe von  Säugetieren  (Katzen)  in  0,5**/o  Übcrosmiumsäure  auf 
ungefähr  eine  halbe  Stunde  versenkt,  darauf  in  reinem  Wasser 
aufbewahrt  und  nach  '24  Stunden  das  Epithel  der  Ampullen  mit  j 
Präpariernadeln  abschabt.  Hierbei  erkennt  man  bald,  dafs  die 
crista  acustica  von  einem  einschichtigen  Cylinderepithel 
überzogen  wird,  welches  sich  nicht  mit  plötzlichem  Sprunge  aus  den  Pflaster 
Zellen  der  übrigen  Ampullenwand    emporhebt,    sondern   sich    in    allmählichem 

1  0.  BKTZn'S,  Iku  Gehörorgan  d.   Wirhelthiere.  Stockholm  1881/84.  Bd.  I.  p.  184. 
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Ige  nun  d^^BSelben  entwickelt.  Di\y  ^ui  ausgebildeten  Foraien  der  Cylinder- 
toudem  sieb  io  «wei  scharf  gesonderte  Ciruppen,  in  eigentliche  Epithel* 
(8tiit«zeUeii)  oliiio  Wimperbesatz  und  in  Borstenzellen.  Erstere  liaben 
le  Gestalt  kleiner  abgestumpfter  Kegel,  deren  stumpfe,  häufig  gezahnclte 
|>itzen  auf  der  Bin degeweh^grund läge  festgewaehsen  sind,  ragen  mit  ihren 
Ireiterrn    Baaen    frei    in    den    Binnennmni    der  Ampullen    und    Säckchen    dea 

[orhofs  hinein  nnd  «eigen  in  der  Kegel  nahe  dem  Fufseade  einen  ovalen  Kern 
lit  Kern  körperchen  (Fig.  f*7  fi)  Letsi^tere  irFig.  117  f*)  besitjcen  eine  Hasclien- 
llJnnige  GostaU,  enthalten  eben  fallt«  in  der  Nülie  ihres  spitsteren  Fufses  einen 
Itilen  Kern  mit  Kerukörperehen,  tragen  aber  als  wesetitliebeB  Kennzeichen 
^  4<?ni  freien  Ende  ihres  schmalen  llalses  ein  deekelühnliches  Gebilde  von 
Glamee  (Ba^alsaum),  Über  welchem  sich  ein  starrer,  ebenfalls  glänzender, 
B^Tjeirti  ans  vielen  kleinen  Fasern  znsaraniengesetzter  Fort^satz  erhebt, 
!5rhaar  M.  Scbültzes.  Die  Körper  der  eigentlieben  Epithelzellen  ßchliefgen 
«elteu  gelbliche  Pigraentkönichen  ein  und  bedingen  dadurch  das  erwähnte 
"e  Aussehen  der  macidae  und  crütae  acusticae.  Beide  ZeUarlen  sind  so 
lander  geordnet,  dafs  fast  regelmäfsig  je  eine  Haarzelle  von  5  Cylinder- 
nmgelien  wird  und  umgekehrt  auch  je  eine  CylinderEelle  im  Zentrum  von 
fiiarxellen  steht, 
'^  Die  eben  geschilderten  histologischen  Eigentümlichkeiten  des  Cristaepithel» 
vi«derbolen  sieh  in  dem  Epithel  der  itinculae  aciisti€ae\  und  auch  darin  gleichen 
iie  beiden  Endbezirke  des  Acustjcus  einander,  dafs  ihre  Cilien  von  einer  halb- 
BStngen  zÜhen  Substanz  eingehüllt  werden,  welche  nach  Behandlung  mit 
fnimen  Reagenzien  in  Haut  form  erstarrt  uml  dadurch  zu  der  Au  nähme  einer 
MOllderai  Deckmembran,  der  cupuia  tcrnuHtilt,^^  Lanos*,  verfuhrt  hat.  Als 
Differenz  von  Bedeutung  läfst  sich  nur  der  L'mstand  bezeichnen,  dafa 
iCbleimige  Deckmasse  der  maculae  aciisticae  auf  ihrer  von  Endolymphe 
IBI|»€lteQ  freien  Fläche  mit  zahlreichen  kleinen  Konkrementen  anorganischer 
tlteir,  den  sogenannten  Börsteinen,  Otolitben,  übersiit  ist,  welche  der 
nag«ii  der  Ampullen  abgehen.  Bei  der  raikroskopisi'hen  und  mikrochemiachen 
^atantichang  der  OfcoUthensohicht  zeigt  sich,  dafs  dieselbe  teils  au»  zahl- 
Bicbtn  kleinen  amorjyhen  und  krif^talbnisehen  Kornchen,  teils  aus  gröfsereu 
iriltilldru(»en  kohlensauren  Kalks  besteht,  Iljre  Anwesenheit  ist  es,  nuf  weicher 
w  frflher  er*'ähnt«  Kreidefarbe  der  maculaa  nciisticae  beruht.  Bei  Fischen, 
ii  vtlchen    die    Ütolithenbildnngen    eine    gröfsere   Maascnhnftigkeit    erlangen, 

^  dieselben  auf  ihrer  der  Bläschenwand  jiugekehrten  Seite  eine  Vertiefung, 
ttoea  f^nauen  Abdruck  der  vorspringenden  Leiste,  in  welcher  die  Nerven 
iÜm,  cimt«Qt. 

ülM»r    die  Bezieh ungfen    der  Ner\en    zu  den  Cylinderzellen    der    maculae 
*  erftlto  aci^ticae  herrschen  die   gleichen  Unklarheiten,   wie  wir  sie  überall 
"  über  den  letzten  peripheren  Verbleib  der  verschiedenen  Nerveo- 

'en.  Man  begegnet  zwar  mehrfach  der  bestimmten  Behauptung 
Ibaren  Überganges  markloser  Achseneylinder  oder  Achsenfibrillen  in 
der  flaarzellen",  aber  auch  mehrfach  der  vorsichtigen  Beschreibung 
iugs  fehr  innigen  Berührungs-  nicht  jedoch  Verschmelzungsver' 
lötBi»«i.  Selir  Ireachtenswert  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Mitteilung  von 
ftnitrs,  nach  welcher  die  fibrillär  gestreiften  Achseneylinder  häufig  mit  einer 
idigen  dreieckigen  Verbreitei*ung,  Nerven  platte,  die  Basen  der  Haar- 
^flöi  bMiermrtig  omBchlieften  und  mit   feinsten  Achsenfibrillen  die  Oberfläche 


Anut.  1866-  Bd.  Hl.  \^.  115. 

ZouL     tS63.  Ba.  Xnr.  p.  303.     —    C.  HASSS,    Amni.  8*%iim^ 
jt  (VM^Wr^MH  «I.    Wirf^tUhieif,  dtockholm  18Ä1/84.  Bd.  L  p-  llft, 


»  Oomirt,  Arch.   ' 
'  V|Cl>  LAJtG,    / 

i  XL  f.  Mi  II.  tf. 

'  O.  V.  OmCMlC*  Bftlltün  4»  t'AcaH^mi^  iUm  Mcienrt»  d*  St.  Pft^rthoHrtt.  iHdO.  T.  XtV.  p.  7Si 
Imv  lhiiji|Mii  I8€0  T.  Vn.  \>.n.  —  HAflSK.  Güttinfitr  Xnchr,  I.%7.  Nfi.  11,  n.  Ziä^hr,  f.  mü», 
IC  im.  IM.  XVlll.  1».  SäS».  -  Jon.  RASTKK  n.  CLAta,  n    «  •»    rpl.  h,  l.  p.  iU. 
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der  letzteren  umspinnen  (Fig.  98)  ^  Jedenfalls  weisen  aber  dennoch  alle 
bekannt  gewordeneu  histologischen  Thatsachen  darauf  hin,  dafs  wi 
modifizierten  Epithelformen  der  Borstenzellen  als  die  eigentl 
Endapparate  des  Acusticus  im  Vorhofe  zu  betrachten  haben. 

Aufser   dieser  Eudigung  des   ramus  vestibularis   des 
Acusticus  im  Vorhofe  mufs    aber  noch  eine  zweite  in   dem  ^* 

bisher  unberücksichtigt  gelassenen  Teile  des  häutigen  Laby- 
rinths, der  Schnecke,  existieren,  da  derselben  eine  sehr 
beträchtliche  Zahl  markhaltiger  Fasern  durch  einen  beson- 
deren Ast  des  Hömerven,  den  ramus  cochlearis,  zu- 
geführt wird.  CoRTis'  bahnbrechende  Arbeiten  haben  hier 
denn  auch  in  der  That  einen  wunderbar  zusammengesetzten 
Apparat  kennen  gelehrt,  das  seinen  Namen  tragende 
CoRTische  Organ,  dessen  schwierig  zu  entwirrende  Ein- 
zelheiten noch  immer  zu  erneuten  Untersuchungen  Anlafs 
geben,  ungeachtet  mancher  noch  schwebenden  Streitfragen 
aber  zu  dem  Schlüsse  berechtigen,  dafs  in  ihm  nicht  nur 
der  nervöse  Endapparat  zu  suchen  ist,  sondern  dafs  in  ihm  \  { 
auch,  wie  im  Vorhof,  wiederum  Haarzellen  die  letzten  V 
Ausläufer  des  betreffenden  Acusticuszweiges  in  sich  auf- 
nehmen. Es  kann  natürlich  nicht  unsre  Aufgabe  sein, 
die  ganze  g^ofse  Reihe  von  Einzeluntersuchungen,    welche  "*^^^ 

seit  CoRTi    über   den  histologischen  Bau    der  Schnecke  an-  \\l 

gestellt  worden  sind,  in    historischer  Folge   kritisch   vorzu-  Ji}^ 

föhren,    in   dieser  Beziehung  mufs  auf  die  unten  citierten  4j^ 

Lehrbücher  und  Monographien  '  verwiesen  werden ;    unsre  ;^i  x 

Aufgabe   kann   nur   darin    bestehen,    die    wichtigsten   ana-  <'i^ 

tomischen    Verhältnisse,     insbesondere    diejenigen,   welche  ^fsy/ 

nachweisbar  oder  mutmafslich  von  besonderer  physiologischer  /'  •/ / 
Bedeutung  sind,  soweit  sie  durch  die  besten  Beobachter  v,)i/ 
richtig  erkannt  sind  oder  mindestens  für  wahrscheinlich  ge-  •''^\ 

halten  werden,  kurz  zu  erläutern.  \^i\ 

Der    um    den    Modiolus,    die  Spindel    der  Schnecke,  ^v/V 

herumlaufende   gewundene  Kanal,    der    Schueckenkanal  ^''*|| 

im   weiteren  Sinne,   zerfällt  in  drei,    durch  knöcherne  oder  \S i{\ 

häutige     Scheidewände      vollständig     geschiedene     Räume,  i?  v  ^^ 

deren  Gestalt   und   gegenseitige   Lagerung   am    besten   aus  '  ■  *<  * 

Fig.  99,    welche   einen   schematischen    Durchschnitt   dieses 
Kanals   darstellt,    ersichtlich   ist.     Die   Hauptscheidewand    ist    das    Spira 
lamina    spiraliSj     Lsp.,     welches     aus    einer    vom    Modiolus     ausgeh 


*  V.  Ebner,    Ber.  tl.  fuUvrw.-med.    Vereines  in  Innsbruck.  1872.  —  6.  RetziUB,    Dm» 
orgun  d.  Wirbelthiere.  Stockholm  18^1/84.  Bd.  II.  p.  131,  187,  362. 

*  CORTI,  ZtKhr.  f.  w/w.  ZooL  1851.  Bd.  III.  p.  109. 

*  KOELLIKEB,    Über  die  letzten  Endigungen  des  nervus  Cochleae  und  die  Function  der  S 
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1869.  Bd.  XXXIV.  —  F.  LEYDIG,  Lehrb.  d.  Hittiotogie.  1857.  p.  264.  —  DEITERS,  Zttckr. 
Zoologie.  1859.  Bd.  X.  p.  1.:  Unters,  über  d.  lamina  spiral.  membrunacea.  Bonn  1860;  Arek. 
u.  Physiol.  1860.  p.  405,  u.  1862.  p.  262;  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1860.  Bd.  XIX.  p.  445.  —  O.  fi 
ZUchr.f.  wiss.  Zoologie.  1863.  Bd.  XIII.  p.  319  u.  481,  u.  Arch./.  Ohrenheilk.  1871.  Bd.  VI.  p.  1.— 
Handb.  d.  systenu  Anat.  2.  Aufl.  Bd.  II.  1875.  p.  797.  —  LOEWENBERO,  La  lame  tpir.  d» 
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1868.  No.  11—12.  —  C.  HASSE,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie.  1867.  Bd.  XVU.  p.  698  n.  644 
Bd.  XVIII.  p.  369;  Die  vergleich.  Morphol.  u.  Histol.  der  häutigen  Oehororg.  d.  WirMik, 
1873.  —  NUEL,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  200.  —  WALDETEB,  STRICKCBI 
d.  Lehre  v.  d.  Geweben.  1872.  p.  815.  —  GOTTSTEIN,  Ctrlbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1870.  p.  026,  ' 
/.  mikrosk.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  145.  —  LAYDOWSKY,  ebenda.  1876.  Bd.  XHI.  ^ 
Krause,  Handb.  d.  menschl.  Anat.  3.  Aufl.  1876.  Bd.  I.  p.  126.  —  O.  RET£IU8,  Dtu  €hki 
Wirbelthiere.  Stockholm  1881/84. 
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I  kntchernen    Leiste,    j:ona    omea^    Zu,    und    eineni    an    dem    AufBeDrand    derJ 

)  Wtiteren    angehefteten    zur    äufseren  Wand    der    St-huecke    gehenden  häutigen^ 

Bktt»     iotia     mtmbranacta    oder    memtrana  basilaris,    31  b^     zuBamni  enge  setzt 

i»t    Früher  kannte  man   nur    diese     eine    Srheidewand    und    bezeichnete    den 

oberhalb   derselben    nach    der   Schneckenspitse     zu     gelegenen    Hftlbkanal    als 

Vorhofstreppe,  9cala  ve^stibuti.  Sc.  v.,  den  unterhalb  gelegenen  als  Pauken- 

treppe,   scaia  hfmpani.    Sc.  t.     Es  existiert  jedoch  noch  eine  weitere,    zuerst 

TOft  HiüssNRK  richtig  beschriebene,  von  Koeluker  al»  REissxKRfiche  Haut  be* 

taamte  membrannse  Scheidewand  B  H ,  welche  von  der  oberen  Seite  der  sona 

onea  unweit  ihres  Äufsenrandes  entspringend  schräg  gegen  die  Aufsenwand  der 

Flg.  n. 


\cv. 


.Sir, 


De. 


MC. 


Zu 


J/A 


ScX 


^     ausffespannt,  einen  dritten,  «wischen  Vorhofs-  und  Paukentreppe  ge- 

"|eoeQ    taitüeren    Kanal    von    dreieckigem    Querschtiiit,    den    Schneokon- 

^■Q%1   im    engeren  Sinne,    cana/ür    oder  ductus   covhkaris   oder  die    sca' 

■irfia,  D  e,  abgrenzt.     Alle  drei  Kanäle  sind  von  Labyrinthwa^aer  erfüllt.     Der  ' 

HiUJtrt  birgt  daa  CoRTische  Organ  (papiila  spirtiiiit,  P,  sp,)  mit  den  Enden  des 

SdkiieekeimenreD ;    leteterea  ist  es  also,  dessen  Ehirichtung  hier  zu  erörtern  ist. 

I  Xtr  firliutening  dienen  die  beiden  folgenden  Figuren»  von  denen  Fig  100  einen 

I  Qwndizutt  durch  den  canatts  cochkaris  und  die  ihn  begrenzenden  Abschnitte 

j  Vi  ^»mlblftttea  aamt  der  CoRTiscben  Membran   {MC.  Fig.  99),   Fig    101  eiue 

I  ISicbenAnsicht  dea  in  ihm  enthaltenen  CoRTiachen  Organa  von  der  Vestibular- 

|iälo  tot  d&nitelll 

Dia   knöcherne  Blatt   der    lamina   spiralis   [B,  Fig.  100)    ist    in    seinem 

it  roü  einem  System  anastomosierender  Kanäle  durchzogen ,    welche  gegen 

Aubmumnü  der  sona  ossta  hin  zu  einer  Spalte,    durch  welche  es  in  zwei 

idcr    liegende  Lamellen    getrennt    wird,    zusammen  tue  fsen.     In   diesen 

und    der  Hau  da  palte    laufen    vom    Modiolus    in    sie    ausstrahlend    dits 

b€iuli^  de«  Schneckennerven  N.     Das  Periost   der  Schneckenwände   tiber»J 

die  Tynipanal-  and  Vestibül arseite  der  sona  osaea.    Die  tona  manbrW'^ 

begiiint  bei  a  auf  der  Vestibül  arseite  der  sona  o^t^ea  mit  einem  Abschnitt, 
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welcher    lidbentila    Bulcatn     benannt    ist.    Dieselbe     stellt     einen    verdickten 
Teil   des  Vestibularperiosts   der   zona  ossea   dar   und    endi^   nach  aufsen  mit 
einem  frei  in  den  canxilis  cochlearis  vorspringenden  Rand  b  (Jabium  vestibuläre, 
Lv  Fig.  99),  welcher  kammartig  aus  einer  Reihe  nebeneinander  dichtgedrängt 
stehender  zahnartiger  Vorsprünge  h  Fig.  101  zusammengesetzt  ist.    Diese  Vcn^ 
Sprünge,  welche  Corti  Zähne  der  ersten  Reihe  genannt  hat,   erscheinen, 
von    oben    gesehen,    als    glänzende    breite    am    Rand    gerade    abgeschnittene 
Wülste,  welche  sich  nach  innen  eine  Strecke  weit  gerade  oder  gewunden  gegen 
den  Modiolus  hin  fortsetzen,  zum  Teil  zusammenfliefsen,  zum  Teil  sich  didio- 
tomisch  spalten.  Ahnliche  kleinere,  längliche  oder  rundliche  Wülste,  wto  Fig.  101, 
zeigen  sich  ofuf  der  Oberfläche  des  inneren  Teils  der  habenula  sülcata.    Lange 
und  Breite  der  Zähne  der  ersten  Reihe  nimmt  gegen  die  Kuppel  der  Schnecb 
kontinuierlich  ab.     Unter  diesen    Zähnen,    von   ihnen   überwölbt,  verläuft  dn 
nach  aufsen  offener  Halbkanal,  semicanalis  oder  ftidcus  spiralis  (S.  sp.  Fig.  99 

Fig.  100 


Fig.  100),  dessen  konkav  gekrümmte  Oberfläche  von  einem  einsohichtigen 
kubischen  Epithel  (d  Fig.  100)  überzogen  ist.  Den  Boden  dieses  Kanals  bildet 
der  Anfangsteil  der  membrana  basilaris  (M  h.  Hg.  99),  die  von  Koelliker  be- 
nannte habenula  perforata.  Dieselbe  zeigt  auf  ihrer  dem  ductus  cochiearis  in- 
gewandten  Oberfläche  eine  Reihe  paralleler  von  innen  nach  aufsen  gerichteter, 
durch  seichte  Furchen  getrennter  leistenartiger  Vorsprünge,  die  scheinbaren 
Zähne  Cortis,  Rippen  Lavdowskys,  und  an  ihrer  äuiseren  Grenze  zwiichei 
den  Leisten  eine  Reihe  von  Löchern  (ö  Fig.  101),  welche  für  den  Durchtritt 
der  Schneckennervenfasern  in  den  mittleren  Schneckenkanal  bestimmt  sind. 
Derjenige  Abschnitt  der  membrana  basilaris,  welcher  nach  aufsen  auf  die 
habenula  perforata  folgt,  ist  der  Träger  des  eigentlichen  OoRTischen  Orgtm 
und  ist  von  Corti  mit  letzterer  zusammen  habemäa  denticukUa,  von  Koellio* 
für  sich  Iwhenula  tecta  benannt  worden.  Der  noch  weiter  auswärts  gelegene, 
zwischen  habenula  tecta  und  ligamentum  spirale  ausgedehnte  Teil  der  mewbrwHi^ 
basilaris  endlich  führt  den  Namen  der  sona  pectinata. 

Das  CoRTische  Organ,  welches  der  habenula  tecta  aufgelagert  und  teilweiie 
mit  ihr  verwachsen  ist,  besteht  im  wesentlichen  aus  denjenigen  (Gebilden, 
welche  Corti  als  Zähne  zweiter  Reihe  bezeichnete.  Dieselben  stellen  im 
stabartigen  Fasern  zusammengesetzte  Bögen  dar,  welche  mit  ihren  Enden  dtf 
membrana  basilaris  fest  aufgelötet  sind,  ihre  Wölbungen  ds^esen  nach  aol^ 
wärts  gegen  den  ductus  cochiearis  kehren.  Beim  Menschen  finden  sich  nach 
den  Zählungen  von  Retziüs  etwa  3850  solche  Bögen  in  regelmafsiger  Reihe 
einer  neben  dem  andren  längs  des  ganzen  Spiralblattes  von  der  Basis  bin  zur 
Kuppel   des    Schlauches   angebracht   und   an   ihren   Gipfeln   so   untereinander 
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1\   daf«   ihre   Gesamtheit  eint'm    parallel   zuni   Kande   des   knocherneu 

i-tte«   hiiiieieheiidcu   laugen   gekrümmten  Stege  gleit'ht.     Der   von  ihnen 

Äbte  Raum  ist  der  sog^euHtmte  Schiieckentunnel  {t  Fig.  100).     Die  iuueren 

ZQna  ossttt  /unachttt  betindücUen  Abschnittt?  dieses  Steges,  die  iniierett 
LTtschfn  Fa&em  (f,  oder  auch  die  inneren  Pfeiler,  haben  einen  im 
jccn  rundlicliien  Quersühnitt,  Bind  ziem  lieb  Htarr  und  laiäsen  zwei  veniickt© 
ien  erkennen,  deren   eines  dicht   vor  den    Locbern   der  hiibenula  perfarata 

Hitmlframi  baj<ilari»  aufsitzt;  das  andre  schräg  nach  oben  und  aufsen  ge* 
litete  Endgiüek  /»,  von  Corti  irrtümlioh  als  gesondertes  CJrgan  aufgefafst  und 
ter  d«m  Namen  de»  coin  urtk'ulaire  inkrne  t>e8chrieben,  zeigt  eine  nach  auf* 
ito  gewandte  ziemlich  regelmäfsig  viereckige  Fläche  und  stöfst  mit  aeinen 
eafidb  abgeplatteten  Seitenflächen  direkt  an  diejenigen  seiner  Nachbarn, 
le  oberen  Endstücke,  Gelenkstücke  Oortis,  zusaminengenammen  müssen 
aüt  eine  kontinuierliche  Leiste  bildeUj  an  deren  freien  nach  aufsen  gekehrten 
id  schwach  ausgehöhlten  Flachen  die  Antange  der  äufseren  CoRTischeu 
Uerti  ein©  bequeme  Stütze  ünden  können.  Letztere  beginnen  mit  ähnlichen, 
f»  breiteren  angeschwollenen  Gelenkstücken  i,  wo  die  inneren  aufhören,  und 


Flg.  101. 
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*i»f»  «ich  «U  cylindrisehe  biegsame  Fäden   k  fort,  welche   ichwach  S  formig 
r  gegen  die  Gmndmembran  hinabsteigen,  um  sich  an  diese  mit 
T'weiterten  Enden  anzusetzen.     Die  oberen  Gdenkstücke,  Cortis 
m  V  extenirH^   bilden   wie  diejenigen   der  Innern   Fasern  eine  zn- 

br  li>,  klaviaturähnliche  Reihe;  es  entspricht  aber  nichts  wie  Corti 

~^  ^   aufsere   Gelenkhtnck    einem   inneren,   sondern   letztere   sind,   ^H© 

•lerst  gesehen  hat,  und  wie  auf  Fliichenansicbten  leicht  zu  bestätigen 
.  KBinn  ichcr  ab  erstere,  so  dafs  auf  je  drei  innere  nur  je  zwei  äuTsere 
■mm.  An  den  Fufsendcn  sowohl  der  inneren  als  auch  der  äufseren  Faaem, 
I  iwar  auf  der  dem  Tuniielraume  t  zugewandten  Seite»  bemerkt  man  An- 
nltngcn  ein<-s  kernhttltigen  Protoplasmas  (ll  Fig»  HXl),  von  welchem  Retziüs' 
MJgt  hat,  daffl  es  sowohl  mit  breiter  Sohle  den  Tunnelboden  überdeckt  alt 
rJi  in  dünner  Mnntelschicht  die  ganze  übrige  Obertiäche  der  Pfeiler 
Ulliiet,  womit  die  KoKLLiKKRsche^  Beschreibung  einer  daselbst  vor« 
^kn  Pfeilerhaut  ihre  beste  Erklärung  und  Erledigung  findet.  Die 
P|p  M*lb*>t  fcind  keine  homogenen  Bildungen,  sondern  setzen  sich  aut 
m    durch    eine   Kittsnbetamt    vereinigten    Längsfibrillen    ztssunmen.      Ihre 


«  n,  RaTXirS,  a.  «.  O.  Bd.  II*  p.  305. 

IHOCLUKER.  Ifitndh.  d.  Geuubtkkra.  5.  Aufl.  1S67,  pi.  723. 
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Länge     nimmt     mit    der    Höhe     der    verschiedenen    Windungen    der    seala 
media  zu;    diejenige   der   inneren    Bogenfasem   beträgt   in    der    ersten  Win- 
dung nach  CoRTi  bei  Tieren  30  /u,  in  der  dritten  und  obersten  34  /u,   die- 
jenige der  äufseren  dort  45—49  /w,  hier  69  /a.    Auch  die  Spannweite  der  von 
ihnen  gebildeten  Arkaden  ist  nach  Hekskn  in  den  verschiedenen  Windungen 
der  Schnecke  verschieden  grofs,  am   kleinsten  an  der  Basis,  am  gröfsten  in 
der  Kuppel  der  Schnecke;  in  gleichem  Sinne  variiert  nach  Hexsen  auch   die 
Breite    der  tnembratia  basüaria.     Hinsichtlich    ihrer   histologischen  Bedeutonf 
haben    wir  die  Bogenfasem  wohl  als  umgewandelte  Epithelzellen  ^  anzusehen, 
wenn  auchLAvnowsKY*  in  einer  kurz  gehaltenen  Notiz  zwischen  ihrer Entwickelanr 
und    derjenigen  von  Muskelfasern    eine  gewisse  Übereinstimmung    findet  nnd 
ihnen  die  Fähigkeit  vindiziert,  sich  im  lebensfrischen  Zustande  unter  der  Ein- 
wirkung  eines    t^tauisiercuden    elektrischen  Stromes   kontrahieren  zu  können. 

Die  eben  beschriebenen  Hauptteile  des  CoRTischen  Organs  sind  um- 
geben von  einem  Komplex  weiterer  Gewebseiemeute,  welche  teils  der  Grnnd- 
membrau  parallele  Decken  im  Niveau  der  Bogengipfel  herstellen,  teils  sich  von 
diesen  Decken  gegen  die  Grundmembran  hin  erstrecken  und  die  CoRTischen 
Fasern  nach  aufsen  und  innen  einfassen.  Zu  den  ersteren  gehört  zunächst  die 
CoRTische  Membran  (3/  C  Fig.  99,  100),  eine  streifige  Haut,  welche  der  hahennk 
sukata  vom  Ursprung  der  REissxERschen  Haut  (i?  H  Fig.  99)  an  aufgelagert, 
vom  lahium  vestibuläre  an  über  den  sulcus  spiralis  (S  sp.)  hinweggespannt  ist 
und  nicht,  wie  Koelliker  will,  mit  einem  regelmäfsigen  Netzwerk  blasser 
Fasern  in  der  Gegend  und  Höhe  der  Gelenkenden  der  inneren  CoRTischen 
Fasern  endigt,  sondern  noch  eine  kurze  Strecke  weiter  nach  aufsen  verlauft 
und  mit  abgestumpfter  Spitze  plötzlich  aufhört.  Unterhalb  dieser  Membran, 
jedoch  nicht  in  organischer  Verbindung  mit  ihr,  trißl  man  die  sogenannte 
membrana  reticularis,  eine  ^'ielfach  gegliederte  Gitt<?rhaut,  welche  von  Koelueib 
entdeckt,  die  vollendete  Klärung  ihrer  schwierigen  Strukturverhältnisse  da 
eindringenden  Untersuchungen  namentlich  von  Deiters,  Lavdowsky  und  RETflUi 
verdankt. 

An  Versilbeningspräparaten ,  deren  Bedeutung  für  das  mikroskopische 
Verständnis  der  lamina  spiralis  zuerst  von  Lavdowsky  gewürdigt  worden  ist, 
erkennt  man,  dafs  die  fragliche  Membran  kaum  etwas  Andres  sein  kann,  ili 
die  überall  zusammenhängende  Kittsubstanz,  welche  die  freien  aufwärts  ge- 
kehrten Flächen  sämtlicher  das  Spiralblatt  überdeckenden  Elemente  einrahöt 
und  aneinander  befestigt.  Ihre  mächtigste  Entwickelung  erreicht  sie  auf  der 
Papilla  spiralis  [Psp.  Fig.  98),  der  Lagerungsstätte  des  Bogenapparats ,  wo  sie 
mit  einer  hellen  Platte  (?i  Fig.  101),  deren  Innenrand  an  die  änfsere  Be- 
grenzungslinie der  Gelenkenden  der  inneren  CoRTischen  Fasern  (Ä  Fig  101)  in- 
geheftet ist,  beginnt.  Die  einzelnen  oblongen  Stücke,  aus  welchen  sich  dieie 
Platte  zusammensetzt,  entsprechen  ihrer  Zahl  nach  der  Zahl  der  inneren 
Fasern  und  laufen  über  die  Gelenkenden  der  äufseren  Fasern  (i  Fig.  101)  hin» 
weg,  um  in  kurzer  Distanz  nach  aufsen  von  denselben  mit  scharfem  gertd^ 
linigem  Bande  aufzuhören.  Die  übrige  eigentliche  Netzmembran  besteht  im 
drei  von  innen  nach  aufsen  aufeinander  folgenden  Reihen  von  tronunel- 
schlägelförmigen  Stäbchen,  Phalangen  o,  p,  q  (Deiters),  welche  so  ange- 
ordnet sind,  dafs  die  Enden  der  Phalangen  einer  Reihe  zwischen  die  Anfinge 
der  Phalangen  der  folgenden  Reihe  eingeklemmt  sind,  wie  dies  am  einfachsten 
aus  Fig.  101  zu  ersehen  ist.  Es  bleiben  auf  diese  Weise  zwischen  den  Mittel- 
stücken der  Stäbchen  ovale  Lücken  (ä  h  Fig.  101),  welche  ebenfalls  drei  von 
innen  nach  aufsen  folgende  Reihen  in  der  Weise  bilden,  dafs  die  Lücken  der 
einen  Reihe  mit  denen  der  folgenden  alternieren.  An  die  äufsersten  Phalangen 
fügt  sich  ferner  eine  mehrfaclie  Reihe  unregelmäfsig  polygonaler  Felder  an, 
welche  den  oberen  Flächen    der  später  noch  zu  erwähnenden  äufseren  Stütf- 


*  LAVDOWSKY,  Ärch.  f.  mikrosk.  Anat.  1876.  Bd.  XIII.  p.  50^. 

*  KOELLIKER,  a.  a.  O.  ~  O.  RETZirs,  a.  a.  O.  Bd.  II.  p.  365. 
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'ig.  100)    angehören.      Die    innersten    Phalangen    sind    mit    ihi-en 

fieren  Jülnden  den  Gel enlf stücken  der  äuraeren  Coiniachen  Fnaer-n  aufgelagert 
er  aufgewachsen,  und  zmüt  je  eines  einem  solchen  Gelenkstiieke ;  ihren  Ver- 
Pf  bi»  dahin  deckt  die  helle  Platte,  welche  von  den  Gelenkköpfehen  der  inneren 
RTiÄt^beu  Pfeiler  entpringt.  Der  aoehen  besdiriebene  Abschnitt  der  Netz- 
lembran^  die  metnbrana  retimlarüi  propriay  »tÖfHt  nach  innen  auf  eine  einfache 
tihe  üvaler  Plättchen  (i  h  Fig.  1(\0,  101)  und  Hehliefst  lunler  denselben  mit 
per  verhältnisniäft<ig  dicken  Leiste  {k  i  mich  RetziitsJ  ab,  Jenseits  dieser  triflPt 
ptn  sodann  auf  oblunge  Kittrahmen  {C>t  Fig  lOO,  101),  dann  noch  weiter 
IbwÄrtj  di«*  regelmäfsig  polygonalen  Kittrabmeu  der  den  Boden  des  »ulcus 
ff%riil%jii  bedeckenden  Epithelion  {d  Fig.  ILMj,  101),  ynd  endlich  am  weitesten 
icb  innen  eine  der  hahenula  suleatn  aufsitzende  Lage  kernführender 
jDÜüthelpläitchen  (i  Fig.  101)  Es  ist  dies  die  membrana  rtticularis 
mria  inürrna,  welcher  eine  ähnlich  beschaffene  aus  den  Kittniassen  der 
en  8tülzzellen  (tw  Fig.  KM}]  und  dem  Epithel  der  sona  pecHnata^  i\  gebildete 
rnna  reticularis  acceasoria  txüTttn  gegen  liberateht.  Für  die  kemloseD 
»thelialen  Feldchen,  welche  Lavhowsky  den  üufseren  Rand  de»  Sulcus- 
iTjfasnen  läfst,  und  Rktzics  irrtümlich  mit  der  erwähnten  Leiste  am 
V-  der  inneren  Haarzellen  (k  t  Fig.  101)  zusammenwirft,  felilt  eine 
..^iologifiche  Grundlage,  wenn  eine  solche  nicht  etwa  in  den  Füfschen 
tuitieren  CoRTischen  Pfeiler  gegeben  sein  sollte. 

Unter    den    epithelialen    Elementen,    welclie    die    verschiedenen    Abtei- 
len der  membrana  rettatiarh-  zusaminen.«etzen   helfen  oder  in   ihr  Maschen- 
>  rstrickt    sind,    haben    die  schon   von  fuiiTi   gesehenen,   aber  in    ihrer 
nicht    richtig    erkannten   CoFiTischen   Zellen    die  höchste  physiolo- 
leutuüg.     Dieselben  linden  »ich  in  doppelter  Fonn  als  äufsere  und 
re    CoRTische    Zellen  vor  (Fig,  KXI,    101,    102  lih,  ih).     Die  inneren 
*  II  Zellen  sind  zarte,  sehr  vergüngliclie ,    konische  Zellen  mit  grofsem 

kv&lt^u  kerne  und  sehr  stark  gekörntem  triiben  Protiiplaania,  welche  mit  ihren 
P^*äl^rt  Ffftt'fien  in  Lücken  der  Netzmomhran  iih  Fig.  101)  eingepafst  sind» 
^  ^'Ten   Kör]>erhälfte    die  ibnen   zugekehrten    hnhlkehlenartig    ver- 

n  {h  Fig.  101 1  der  inneren  Pfeiler  ausfüllen  und  ihre  zugespitzten 
^1^  n  die  Grundmenibran  richten,  ohne  dieselbe  jedoch  zu  erreichen. 

|6  V  -3chernng  ihrer  Lage  sind  sie  nach  einwärts,  d.  h.  nach  der  Seite 

^^  sptralt^  hin,  von  einer  Anzahl  hoch  emporgeßchossener  Epithelzellen 

1  i,  innerer  Stiitzzellen,  gedeckt,  welche  unter  schneller  Höhenalinahme 
tjch  in  das  Deckepithel  des  sukn^  ttpiraliM  {d  Fig.  101)  übergehen, 
liir  nur  miichtigere  Entwickelungastnfen  dieser  Epithel  form  darstellen, 
I  «iririi  Kittgrenzen  durch  die  oblongen  Felder  (i*  Fig.  101)  der  Netzmem- 
I  aacb  einw^iirts  von  den  ovalen  der  inneren  CoHTischen  Zellen  angedeutet 

üufseren  CoRTischen  Zellen  {üh  Fig.  101,  102)  haben  im  allgemeinen 
I  Cnrsiirp  j|[b  ^i(5  inneren,  sind  aber  ferner  noch  vor  letzteren  durch 
"it  ausgezeichnet,  welche  zu   vielfachen  Diskus-sionen  Atdafa 
li    die  innige    Verbindung    nämlich,    welche    sie    mit    einer 
rti:-.    i  hobencn  l>esondem  Zellenart,  den  nach  ihrem  Entdecker 
"*  i»;ic-siiirn    Zellen»    eingehen.     Einigen    Beobachtern^    hat    diese 

t^erbiacinng  den  Eindruck  von  solcher  Festigkeit  gemacht,  dafs  »ie  eine  soli- 
krimh  gi^wordene  Doppelbildung  vor  sich  zu  haben  ghinbten  und  die  kombi- 
ferien  Elemente  als  einheitliche  Z  w  i  1 1  i  n  g  a  z  e  1 1  c  n  ansprachen  ;  andre ,  und 
f?7T^T'rj  namentlich  Retzips,  leugnen  dagegen  jede  wahre  VerschmeUung 
! sehen  und  DKiTiriiHschen  Zellen  und  halten  die  räumliche  Sonde- 
m^  Irmente  für  eine  ausgemachte  Hache     Folgen  wir  der  »Schilderung 

Je  Li  tg  ernannten    Autors^  so  erscheinon  die  üufseren  CoRTinchen   Zellen  im 
bcKm  Zustande  hell  und  durchsichtig  bis  auf  eine  äufserste  dünnste  3fanteb 
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Fig.  102. 


Schicht,    welche    eine    feiiikömigc    ßeächafienheit    besitzt,    schliefscn    wie   die 
inneren  Coi^Tischen  Zellen,  grofse  ovale,    ihren  Fufsenden  nahegelegene,  mit 
1 — 2  Kernkörpercheu  versehene  Kerne  ein,  sitzen  wie  diese  mit  ihren  basalen 
Flächen  in    bestimmten  Lücken  {äh  Fig.  101,  102)  der  Netzmembran  fest  and 
reichen  mit  ihren  abgerundeten  Fufsenden  bis  gegen  die  Mitte  des  von  Net«- 
und  Grundmembran  begrenzten  Raumes.     Hier  aber  treffen  sie    unter   spiixea 
Winkeln  mit  den  schräg  gestellten  DEiTKRsschen  Zellen  (/'  Fig.  100,  Fig.  102bj 
zusammen,  verschmelzen  jedoch  mit  denselben  nicht,  sondern  senken  sich  nur 
in  den  mittleren   Körperal)schnitt  {m  m  in  Fig.  100  und  102a)  dieser  Elemente 
ein,  ohne  jemals  ihre  Individualität  einzubüfsen.     Was  die  DEiTERSschen  Zellen 
selbst  betrifft,  su  sind  dieselben  nach  Retzius  von  ganz  eigenartiger  Einrich- 
tung.    Von  ihrem  Entdecker  als  langgestreckte  Spindeln  beschrieben,  welche 
mit    ihren    haarfein    ausgezogenen    oberen 
Fortsätzen    den  Phalangen    der    Netzmem- 
bran,   mit   ihren   unteren  der  Grundmem- 
bran angeheftet  sind,  haben  die   mit  ver- 
vollkommneten    Hilfsmitteln    ausgeführten 
Untersuchungen  von  Rutzius  gezeigt,  dafs 
die  ÜEiTERSschen  Zellen    die  Form  langge- 
streckter,    in      der     Mitte     ausgebauchter 
Cylinder    besitzen,   in  ihren    verschiedenen 
Abschnitten  aber  ungleich  beschaffenes  Pro- 
toplasma  enthalten.     Am   Kopf-  und  Fufs- 
ende  der  Zellen  klar  und  durchsichtig,   so 
dafs  es   bisher    der  Beobachtung    entging, 
erscheint  es  in  der  ausgebauchten  zugleich 
den    grofsen    bläschenf<'>rmigen    Kern    mit 
Kemkörperchen    einschliefsenden  Zellmitte 
durch    grobe    Körnelung      stark     getrübt. 
Der    von     Deiters    gesehene    obere    und 
untere    Fortsatz     des    Zellköi'pers    gehört 
dagegen    einem  soliden    glänzenden  Faden 
(f  Fig.  100,  102  a)  an,  welcher  den  ganzen 
Zellleib     von     dem    in     die    Netzmembran 
eingefügten  Kopfende  bis  zu  dem  der  Grund- 
membran  aufsitzenden  Fufsende  durchzieht  " 

und    folglich    in   seinem  ganzen  Verlaufe  von  bald  durchsichtig    klarem,  UM 
körnig  getrübtem  Protoplasma  umhüllt  wird. 

Wie  gi'ofse  Unterschiede  aber  auch  nach  dem  Gesagten  in  dem  hiito* 
logischen  Verhalten  der  äufseren  und  der  inneren  CoRTischen  Zellen  bestehen, 
in  einem  wesentlichen  Punkte  gleichen  sich  beide  auf  das  vollkommenste:  beide 
sind  an  ilti-er  freien  Basis  mit  glashellen  kurzen  Stäbchen  besetzt  Den  erttes 
Scliritt  zur  Entdeckung  derselben  hat  Deiters  gethan,  als  er  an  den  Stellen; 
wo  die  Basen  der  CoRTischen  Zellen  der  Netzmembran  eingefügt  sind,  b»ft" 
mondf<*»rmige  Reihen  feiner  Wimperhärchen  beschrieb.  Erst  Koelliker  glückt» 
es,  letztere  als  Anhänge  der  Zellen  selbst  zu  erkennen  und  damit  auch  in  der 
Schnecke  die  Anwesenheit  von  llaarzellen  sicherzustellen.  In  Fig.  101  4 
erscheinen  die  DEiTERsschen  AVimpcrkreise  von  oben  gesehen  als  Bogen  dunkler 
Punkte. 

Die    hohe    physiologische    Bedeutung    der  CoRTischen    Zellen  und  ihr» 
aus  unbeweglichen  Stäbchen  gebildeten  Aufsatzes  leuchtet  sofort  ein,  wenn  wir 
an   die    verwandten  Gebilde    auf   den   macuhe  und    cristae  acnsticat  und  die 
innige  Beziehung  derselben    zu  den   Achsencylindern  der  zu  ihnen  emporrtei* 
genden   Nervenfasern   erinnern.     Denn    man   darf  hiernach   auch  in  den  j 
Härehen  tragenden  CoRTischen  Zellen  die  nervösen  p]nd apparatedel  j 
("üchlear nerven  vermuten.     Entscheidende  Beobachtungen,    welche   die*  | 
Vermutung    bestätigen,    sind  allerdings  noch  nicht  zu  verzeichnen;   überdM- 
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Itiii»  der  üufBeren  CouTiBchen   Zelleii  äu  den  nervöseD  Eoflfasentlieii  fehlt 
it  jedes  tliJitsachlicbe  Matcrml,  und  üIkt  dasjenige  der  iniiL^reu  Haarzellen 
*ich   nur   die   iüoliort   {rcldiehent?    Angabe«    Lavimjwskiji.   dafs  ilirt*  KörjKr 
)e     eine    Aehftenfibrille     empfanperi     (Fig.    102,    i fr       Diu     Zahl    der 
(kur^u   tuneren  Haarzellen  ^väre   nach  IlETJiirs*    beim  Bleuschen  auf  3500, 
ivi-  btü  %'ierreihigen  äulVereii   auf  l!2000  zu  Bchätzen»     Was   deu   gröberen 
af  d%'5,  ^chueckeniierveii  anbelangt,  so  liegt  der  Haupts  tu  mm  in  der  Achse, 
\y  der  Scb necke,    IHc  von  ihm  ablreteudeu  Fn^scrbündel  dringen  in 

iT)  renden  Spalten  der  lami na  ossca  längs  d<^5  ganzrn  Verlaufes  der- 

ein  und   bilden  darin  einen  dichten   Plexus,  'tveb;her  ^cgc*n   den  Aufsen* 
nad  der  knöchernen  Leiste  vcrliiuft,     Unweit  diesen  Randes  bndet  sieh  iu  den 
Tcrlauf   der    Fiwerbündel   eingeschaltet   eine   mehrfache   Keihe   dichtgedrängter 
WmtT  l>ipolarer  Citinglienzellen,    hnbennln   ffanylionnris   oder  ffamjlion   spirah 
l^D),  %-on  denen  wahrseheinHch  je  eine  von  einer  Pnndtivfaser  des  Nerven 
wird.   Jenseits  dieses  Ganglion»  verlaufen  die   Nervenbündeb   anfangs» 
tfliinnig  durcbllachten,   dann  parallel  bis  zum  Kande  der  lamina  oHSta 
relen,  wie  Koelliükr  zuen*t  entdeckt  hat,  durch  die  Löcher  der  habenuUt 
]_m  den  vanalU  vochkarh  ein  und  erscheinen  nun  als  feinste,  variköee, 
Tiwerchen    (Ächsenfibrillen\    wie   die   äuf«jei*stcn   Emlen   der   Vorhofs- 
Epithel  der  crtitta   acuxtica   oder   der   Geruclwnerven  in  der  Na.'ien- 
Dhaut      Ein   Teil   derselben   begibt    aich   unmittelbar    aufwärts,    Ewischen 
CoRTiHchen  Zellen  und  die  sie  umgebenden   Stützzenen,    ein   andrer 
rieh   in    losen  Bündeln   zu    einem    spiralen,    den   Schueckenwindiingcu 
^•55uge,   dem   aufseren    iSpiralfiiwerbiindel  {n  Fig.  jtK>;      Von   letzteren» 
rrehen  durch  die  Spähen  zwifichen  den  Hufseren  roHTischen  Pfeilern 
Vneckenlunnel   über  und   bilden  hier  neben  den  Fuf^^enden  denselben 
en  kompakten  epjnilen  Zug,  den  Spiralen  Tunnelfaserzug,  {/t*  Fig  l<X),i 
liuenjeit*»  fort  unil  fort    feinere  TJÜndelchen   in   radialer  Richtung   (nr 
kbgibt.     Letztere  durchsetzen  fpier  den  Tunnclraum  {t  ¥\^.  1*^))  und 
"lireh  die  liüeken  zwischen  den  äufseren  roRTiaehen  Pfeilern  zu  den 
CoitTiFcbett    Haarzellen,    wo     tie    wiedenim    spirale   Verlaufsriehtung 
um    in   drei   Gruppen   gesondert   als   sogenannte   äufsere  Spiral- 
Mi    «wiJichen     den   äuf-^eren   CoBTisehen    Zellen   cntbiug   zu   ziehen      Wie 
ürw'äbnt,   ist  ihr  endlicher  Verbleib  unbekannt.     Ebensowenig  ist  etwas 
■ -T  die  Bedeutung  g»*wisiser  Fllemente  (Kapseln)  auszusagen,  welche 
1.1  -tis  in  den  edieren  Enden  der  äufseren  CuRTischen  Zellen  regel- 

riiii.ipn   >  Fig    liX),  W2), 
lU-T  Äufserü-te  Teil  der  häutigen  Zone  »chliefalich,  welcher  an  die  hahtnula 
'nach    ttufsen   angrenzt,    die   znma  prclinata,   bietet   nur  insofern  ein  Inte- 
al»  die   in   ihr  enthaltenen,   wie  Saiten  nusgedpanntcn   feinen   Fasern   in 
■  *Td  Gnipijen,   als  l'üiiTisehe    Bögen    exi-stieren,    zerfallen   (LAVjtowgKY). 
ich  mit   ein<-*m  im  iiuemchnitt  dreieckig  erscheinenden,  verbreiterten 
tmenhtm  spiraU,   Jjj.  .ip.   Fig   ^i*}  an   die   äufsere   Schnecken  wand  au 
I    auf  ihrer    Oberseite  ein    Lager  ähnlicher  grofser   Epitlieliulzellen  t\ 
M  h  nach   einwärts  von  den   CoRTiBchen  Bögen  im  sukum  ifpiralis  vor- 
I*ie   KittjmbHtüiiz  dieser  Zellen  iat  e«,  an  welche  sich  der  Aufscuratid 
ftma  rfUcularü  anheftet 
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All^**  meines.      Der    Hörn  er  v    scliiclct    seine    periplieriseliea 
wie   die  Aüatomio  lelu^fc,   iiißht  an   die   atüsere   Körperober- 

*  RrrsitrtT  i>m  Ufh^ronfun  ffc.  Bit.  0,  p.  8Ö4  u.  367. 
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fläche,  an  welcher  er  in  direktem  Verkehr  mit  den  schallleitenden 
Medien  der  Aufsenwelt  stände,  sondern  er  endigt  tief  im  Innern 
der  Schädelknochen,  abgeschlossen  gegen  jede  unmittelbare  Be- 
rührung der  Luft,  welche  hauptsächUch  die  Trägerin  der  zur 
Perception  kommenden  Schallschwingungen  ist.  Jede  Schallwelle 
mufs  daher,  um  an  die  Hömervenenden  heranzutreten,  an  Teile  des 
Organismus  übergehen  und  in  diesen  zum  Nerven  sich  fortpflanzen. 
Den  gewöhnlichen,  lediglich  zur  Schallleitung  bestimmten  Weg  bildet 
ein  kompliziertes  System  von  festen,  zum  Teil  membranösen,  zum  Teil 
knorpeligen  oder  knöchernen  Apparaten  und  von  Flüssigkeiten,  welches 
zwischen  Nervenenden  und  Luft  eingeschoben  ist.  Die  Verdichtmigs- 
welle,  als  welche  der  Schall  in  der  Luft  fortschreitet,  löst  in  diesem 
System  eine  Reihenfolge  verschiedener  Bewegungs-(Wellen-)Formeii 
in  Trommelfell,  Gehörknöchelchen  und  Labyrinthwasser  aus.  Die 
letzte  Form,  welche  als  Wasserwelle  im  Labj^inth  fortschreitet, 
trifft  unmittelbar  die  nerventragenden  Membranen  des  Vorhofe»  und  der 
Ampullen  sowie  die  Enden  des  Schneckennerven  in  der  saila  media. 
Dieser  hauptsächliche  Weg  des  Schalles,  dessen  Eingang  das  äuiseie 
Ohr  bildet,  ist  indessen  nicht  der  einzige,  auf  welchem  Schallwellen 
zum  Gehörnerven  geleitet  werden  können.  Die  Luftwelle  trifft  an 
der  ganzen  Körperoberfläche  auf  elastische  Teile,  welche  sämtlich 
in  gröfserem  oder  geringerem  Mafse  zur  Fortpflanzung  des  Schalles 
befähigt  sind  und  sämtlich  in  mittelbarer  Kontinuität  mit  den 
Trägern  des  Gehörnerven  stehen;  wenn  hieraus  von  vornherein  die 
Möglichkeit  der  Zuleitung  des  Schalles  zum  Acusticus  von  der 
ganzen  Köq)eroberfläche  aus  folgt,  so  ist  doch  ebenso  klar  und  leicht 
zu  beweisen,  dafs  selbst  die  stärksten  Luftwellen,  z.  B.  von  der  Haut 
der  Extremitäten  aus,  den  Gehönier>'en  nicht  erreichen  werden.  Als 
ganz  besonders  geeignet  zur  unmittelbaren  Zutragung  von  Schall- 
w- eilen  zum  Nerven  erscheinen  dagegen  die  Kopfknochen;  allein 
sicher  scheint  uns  auf  diesen  Schallleitungsweg  früher  von  den 
Physiologen  zu  grolser  Wert  gelegt  worden  zu  sein.  Da&  Luft- 
wellen schwieriger  und  in  viel  geringerer  Intensität  durch  die 
Knochen  zum  Hömerven  gelangen,  als  durch  äufseres  Ohr, 
Trommelfell,  Gehörknöchelchen  und  Labyrinthwasser,  ist  auiser  allem 
Zweifel:  ob  einzelne  Teile  der  Kopfknochen  durch  Resonanz  die 
auf  letzterem  Wege  fortgepflanzten  Bewegungen  verstärken,  ist  eine 
andre  Frage,  die  wir  unten  erörtern  werden.  Dagegen  hat  man 
meist  als  ausgemacht  betrachtet,  dafs  Schallschwingungen  fester 
Körper  intensiver  zum  Hörnerven  gelangen,  wenn  man  die  schwin- 
genden Körj)er  in  direkte  Verbindung  mit  den  Schädelknochen 
bringe,    als  wenn  man  sie  ihre  Schwingungen  erst  an  die  Luft  ab- 

feben  und  die  Luftwellon  auf  dem  gewöhnlichen  Leitungswege  zum 
ferv'en  dringen  lasse.  Aber  abgesehen  davon,  dafs  beim  Menschen 
nur  in  sehr  wenigen  Fällen  Gehörsempfindungen  durch  feste  Körper 
ohne  Dazwischenkunft  von  Luftwellen  zustande  kommen,  ist  sogar 


lir  als  zweifelhaft»  ob  sellj^t  unter  erstoren  Bediugiingen  die 
ttUBg  durch  die  Kopfknoc?heii  jeiif^  durch  die  Luft,  Tromnielfell, 
iböTknöehelchen  u.  s.  w.  übertriift.  Rinxe*  führt  dagegen  folgen- 
Q  Tersuch  an:  stemmt  man  eine  durch  Anschlagen  in  töuende 
hwiDgungeu  versetzte  Stimmgabel  gegen  die  oberen  Schneidezähne, 

rt  man  den  Ton  info)g<^  der  direkten  Leitung  des  Schalles 
die  Koiifknochoü  sehr  stark ;  rann  erhiilt  sie  jetzt  aber  in 
Mr  Lage,  bis  der  Ton  eben  unhorbar  geworden  ist,  und  bringt 
10  tie  dann  vor  das  äufsere  Ohr,  so  wird  der  Ton  wieder  mit 
"ofiwr  Intensität  und  noch  hingere  Zeit  fort  vernommen.  Es  ist 
m  ein  überzeugender  Bew*ois,  dafs  die  Schw^ingungen  eines  festen 
jSrpers  uuf  d«*m  normiileo  Leitungswege  unter  Vermitteluog  von 
Hrellen  in  grofserer  Intensititt  als  bei  direkter  Abgabe  an  die 
BBelknochen  zum  NeiTen  gelaugeu.  Fiir  den  Menschen  und 
ihrsoheinUch  wohl  überhaupt  ftir  die  in  der  Luft  lebenden  Tier- 
iMMwd  mitbin  dem  letzteren  LeituQgswege  nur  die  Bedeutung 
^^^iltigen,  gewissermafsen  überflüssigen  Beigabe  zuzuerkennen 
in.  Anders  liegen  die  Dinge  natltrlich  bei  Wassertieren  ^  wo  uni- 
skehrt  der  Übergang  einer  Wasserwelle  auf  die  Schädelknochen 
id  durch  diese  direkt  auf  die  Nervenenden  den  normalen  Leitungs- 
iybrstellt. 

HWir  betrachten  im  folgenden  die  Funktionen  jenes  konipli- 
Hb  Systems  schallleitender  Vorbaue  vom  aufseren  Okr  bis  zum 
l^nth,  indem  w^ir  die  Schaltwellen  auf  ihrem  Wege  bis  zum 
Aömerven  zu  verfolgen,  die  Bewegungsformen,  imter  welchen  sie 
I  im  einzelnen  Gliedern  des  Systems  sich  fortpflanzen,  physikalisch 
^bestimmen  suchen. 
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tt^  äufsere  Ohr,  eine  mit  unregelmtilsigeD  Leisten  und 
Ingen    versehene,    von    der  Cutis    überzogene    Knorpelplatte, 

iu    trichterförmiger  Biegung  deu  Rand  des  aufseren  Gehör- 

^^^^Seine  Wiukelstellitng  zu  letzterem  kann  bei  der  Mehrzahl 
^HBDien  in  irgend  erheblichem  Grade  nur  durch  iiulsere  Hilfs- 
^K  vertludert  werden.  Die  schwachen  Muskeln,  ivelche,  von  den 
IRibarten  Teilen  der  Sehüdelknocben  entspringend,  sich  an  seine 
lorpelige  Grundmasse  anlieften  und  ihrem  Verlaufe  nach  wohl  als 
kt-  und  Vorwlirtsdreher  und  als  Heber  des  äulseren  Ohres  dienen 

KU»  sind  in  der  Tiegel  viel  zu  wenig  entwickelt,  um  einer 
[Um  Wirkung  fähig  zu  sein,  und  gewöhnlieh  auch  jedem 
ü  Willenöeinilusae  entzogen.     Nur  bei  Tieren  treffen  Mnr  zum 


)  BlXXIC*    «.  A    O.     tv.  72.     —     Neu  bcfUtigt   «Itirch    HKSSLCE,     AreA,   f.   Ohrtnheitk.  IfiKl. 
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Teil  eine  sehr  grofse  freie  Beweglichkeit  des  änfseren  Ohres  aj 
dereu  Zweck  wir  sogleich  kennen  lernen  werden. 

Die  akustischen  Dienste  des  änfseren  Ohres  sind  durchai 
nicht  so  klar  ermittelt,  als  man  von  vornherein  erwai-ten  sollt« 
der  richtige  allgemeine  Ausdruck:  es  dient  das  Ohr  zum  Auffange: 
der  Schallwellen,  bedarf  einer  näheren  physikalischen  Erörterung  de 
Art  und  Weise,  in  welcher  die  Luftwellen  aufgefangen  und  dei 
inneren  Schallleitungsapparaten  zugeführt  werden.  Dals  die  Ohr 
muschel  zum  Hören  Dicht  unbedingt  notwendig  ist,  Tonempfindungei 
durch  Luftwellen  auch  bei  fehlender  Ohrmuschel  zustande  kommen 
oft  sogar  dieser  Mangel  keine  erhebliche  Beeinträchtigung  der  Schärf« 
des  Gehörs  mit  sich  bringt,  ist  eine  alte  durch  Versuche  bestätigte 
Erfahrung.  Harless^  setzte  in  den  äufseren  Gehörgang  ein  kurzes 
Glasröhrchen  von  gleicher  Weite  und  umgab  dasselbe  bis  zm 
vorderen  (iffoung  mit  einem  Teige,  welcher  die  ganze  Ohrmuschel 
einhüllte  und  selbst  infolge  seiner  physikalischen  Beschaflfenheit 
zur  Schallleitung  wenig  tauglich  war;  dennoch  trat  keine  merkliche 
Verminderung  der  Schärfe  des  Gehöres  ein.  Das  Ticken  einer  Uhi 
wurde  noch  aus  derselben  Entfernung  deutlich  vernommen,  wie  be 
freiem  Ohr,  auch  wenn  die  Münduug  des  Röhrchens  der  Schallquelb 
nicht  direkt  zugekehrt  war.  Diese  Beobachtung  nimmt  indessei 
dem  äufseren  Ohr  keineswegs  alle  Bedeutung  als  akustischer  Apparat 
um  so  weniger,  als  andre  Beobachter  im  Gegenteil  eine  merklieb 
SchwächuDg  des  Gehöi-s  bei  gleicher  Ausfüllung  der  Ohrmuschel  ge 
funden  haben.-  Es  ist  ein  doppeltes  Verhalten  des  äufseren  Ohres  gegei 
die  ankommenden  Luft  wellen  möglich:  erstens  ist  zu  untersucheD 
wie  weit  die  Wellen  seiner  Substanz  selbst  sich  mitteilen,  durcl 
Schwingungen  seiner  Wände  auf  die  Wände  des  Gehörgange 
und  das  Trommelfell  übertragen  werden;  zweitens,  wie  weit  di< 
Ohrmuschel  als  Reflektor  dient,  indem  sie  die  Schallwellen,  welch« 
ihre  Fläche  treffen,  nach  der  Luftsäule  des  Gehörganges  zurückwirft 
AVährend  man  früher  geneigt  war,  die  Reflexion  als  alleinige  ode 
vornehmste  Bestimmung  der  Ohrmuschel  zu  betrachten,  sucht  mw 
jetzt  umgekehrt  in  derselben  beim  Menschen  nur  einen  als  festei 
Leiter  dienenden  Apparat  und  sieht  die  Rettexion ,  die  nur  in  g« 
ringem  Mafse  stattfindet,    als  eine  untergeordnete  Nebenleistung  an 

Nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  mufs  der  steife 
elastische,  frei  ausgespannte  Ohrkuoi-pel  ziemlich  leicht  Schallwellei 
der  Luft  aufnehmen  und  fortpflanzen ,  während  er  gleichzeitig  die 
selben  teilweise  zurückwirft.  Die  flache  Ohrmuschel  stellt,  abgesehei 
von  ihren  Erhabenheiten  imd  Vertiefungen,  eine  Platte  dar;  « 
gelten  daher  in  betreflf  der  Fortpflanzung  des  Schalles  die  für  Plattei 


*  IIARLKSR,  a.   a.   O.  p.  oöO. 

■  ESSKR,  Annulfi  lU»  Kci^nr^»  natureUfn.  18r?'2.  T.  XXVI.  p.  8.  —  S<'nKKIDKS,  />»>  <*" 
mtutchel  und  ihr^  [inlfutumj  Mm  Gehör.  DiMKort.  Marburg'  1S5.>.  --  RiNNK,  Zt»chr^  f.  ruf.  J/fd.  lU-' 
1H65.  IJd.  XXIV.  p.  12.  -  PoLITZKU,    Wien.  me,l.    W,K'/,ens.:hr.  1871.  p.  499. 
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rft^n  Gesetze.  Ein  Stola,  weli^her  g^^^en  die  Fliiohe  einer 
latte  triflFt,  pflaQzt  sich  navh  allen  Seiten  in  der  Richtung  dieser 
Whe  fort.  Die  Schwingnngen  der  einzelnen  Teilehen  der  Platte 
bd  am  stärksten,  wenn  der  Stofs,  also  die  Luftwelle,  senkrecht 
tuf  die  Platte  trifft.  Es  geht  hieraus  hervor,  dafe  die  Schwingungen, 
A  welche  die  Luftwellen  unsre  Ohrplatte  versetzen  können,  ihren 
rerbiif  i^flnitlich  iiaeh  der  Wurzel  derselben,  dem  Anfang«  des 
nehmen  werden,  diil's  eine  Luftwellf  ferner  mit  um  so 
.  irke   auf  diesem  Wege  die  Wunde   des  Gehorganges  er- 

rekhen  wird,  d.  h.  dafs  die  Exkursionen  der  schwingenden  Teilchen 
IftP^latte  um  so  erheblicher  sein  werden,  je  mehr  diis  AuftrefTen 
^BKrelle  in  senkrechter  Richtung  erfolgt.  Nun  ist  das  Ohr  zwar 
Brai  ebene  Platte,  kann  daher  von  einem  Weüenzuge  nie  in  seiner 
^zm  Ausdehnung  senkrecht  getroffen  werden;  allein  eben  die 
mantügfaehen  komplizierten  Erhebungen  und  Vertiefungen  seiner 
tJberftiiche  machen  es  möglich,  dafs  jede  Luftwelle,  welche  über- 
haupt diese  Fläche  erreicht»  sie  mog  kommen  aus  welcher  Richtung 
iÜ,  doch  wenigstetjs  einen  kleineren  oder  gröfseren  Teil  der 
in  senkrechter  oder  nahezu  senkrechter  Eichtunir  triflft  und 
sieh  in  möglichst  unge«ch Wächter  Intonsitüt  mitteilt.  Der 
igste  Fall  für  die  Portpflnnzung  des  Schalles  wird  daher  ein- 
weuD  das  Ohr  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  meisten  Teile 
Fläche  liegen,  senkrecht  gegen  die  Schallquelle  gerichtet  ist. 
Ebene  direkt  zu  bestimmen,  ^  ist  eine  schwierige  Aufgabe, 
chwierig  ist  es,  die  Wege  der  von  einer  so  unebenen  Fhlche 
en  Schallwellen  bei  allen  möglichen  verschiedenen  Rieh- 
der  ankommenden  Wellen  direkt  zu  bestimmen,  und  doch 
^HU'h  nur  durch  eine  sulche  Untersuchung  ermitteln,  wie  weit 
)lir  al.«?  Keflektor  der  Schallw fallen  akustische  Dienste  leistet. 
Physiologen,  insbesondere  Roertiave',  glaubten  aus  einer 
üchlichen  Änalvse  d^r  Art  sidiüelsen  zu  dürfen,  dafs  die  Ohr- 


bel 


alle  sie  treffenden  Schnlhvellen  in  solcher  Richtung  reflektierte, 


selben  in  den  äufseren  Gehörgang  eingeworfen  würden* 
hat  dagegen  durch  ein  sorgfiiltiges  Studium  an  Wachs- 
fllen  des  Ohres  bestimmt  nacligewie^en.  daLs  bei  allen  mögliehen 
iil»iwiukeln  der  Schalhvollen  doch  immer  nur  ein  sehr  geringer 
M  derselben  dem  Gehörgang  zugeworfen  werden  kann,  dafs  es  nur 
w«mg«  Punkte  an  der  Obrmuscbel  gibt,  von  welchen  aus  eine 
[&hiül welle  diese  Direktion  erhaltpti  kann.  Selbst  eine  doppelte 
|M|xion  von  der  Muschel  nach  dem  Tragus  und  von  diesem  in 
IKüehörgang  ist  nur  in  so  beschränktem  Mafse  möglich,  dafs  der 
F«t  80  hoch  geschätzte  Nut>5en  der  Ohrmuschel  als  Rotlektor  jetzt 
ttaeo  unbedeutenden  Wert  reduziert  ist.^     Bucüanan^   bat  zu 


'  lli  '   ucaii^m,  m,  in.  p,  1Ä4. 

•  ^ 

'  Ami.  m.  i^ffh^t.  182S   p.  4^9. 
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ermitteln  gesucht,  in  wie  weit  die  Gröfee  des  Winkels,  welchen  die 
Ohrmuschel  mit  der  Fläche  der  j^^'^^  mastoidea  des  Felsenbeines 
bildet,  von  Einfluüs  auf  die  Gehörsperception  sei,  und  will  einen 
günstigsten  Fall  für  die  Schärfe  derselben  in  einer  Winkelgrölke 
von  40®  gefunden  haben,  während  eine  beträchtliche  AbstumpfoDg 
des  Gehörs  eintreten  soll,  wenn  der  fragliche  Winkel  weniger  als 
15®  beträgt. 

So  allgemein  gefafst  müssen  diese  Angaben  wohl  als  unrichtig 
bezeichnet  werden,  da  offenbar  von  einem  für  sämtliche  Schall- 
richtungen  gleich  günstigen  Winkel  niemals  die  B^de  sein  kann. 
Im  ganzen  zutreffend  dürften  sie  sich  dagegen  für  alle  von  der 
Stirnseite  her  an  beide  Ohrmuscheln  herantretenden  Luftwellen  er- 
weisen. Denn  zweifellos  gewiDuen  in  dem  gedachten  Falle  nnsie 
Gehörswahrnehmungen  an  Schärfe,  wenn  wir  mit  den  Händen  die 
Ohrmuscheln  nach  vorn  biegen  und  ihren  Anheftuugswinkel  an  das 
Hinterhaupt  somit  vergröfsern.  Schwerhörige  bedienen  sich  daher 
auch  dieses  durch  die  alltägliche  Erfahrung  gelehrten  Kunstgriffes 
zur  Verbesserung  ihres  Hörvermögens  fast  regelmäfsig  und  suchen 
seine  Wirksamkeit  dadurch  noch  zu  steigern,  daJB  sie  die  Fläche 
der  Ohrmuschel  durch  Anlegen  der  muschelförmig  gekrümmten 
Hohlhände  verbreitern.  Im  Sinne  unsrer  früher  begründeten  An- 
schauung werden  wir  diese  Thatsache  nicht  etwa  mit  BüCHANA5 
darauf  zu  beziehen  haben,  dafs  die  Vor\värtsbiegung  des  äulseren 
Ohres  unter  Umständen  eine  verstärkte  Reflexion  der  Schallwellen 
zum  Gehörgange  bewirkt,  sondern  dahin  deuten  müssen,  daüs  die 
gerade  von  vom  zum  äulseren  Ohre  gelangenden  Schallwellen  eine 
gröfeere  Zahl  von  Oberflächenpunkten  scheitelrecht  treffen  und  folglich 
in  kräftigere  Mitschwingung  versetzen,  wenn  der  hintere  Ansatz* 
Winkel  desselben  künstlich  vergrölsert,  als  wenn  er  in  seinen  nor- 
malen Verhältnissen  belassen  wird.  Das  gleiche  Ziel  erreicht  das 
leicht  bewegliche  Ohr  der  Tiere,  wenn  es  mit  seiner  Öffnung  dem 
Schalle  entgegengekehrt  wird. 

Beim  Horchen,  wobei  wir  eine  möglichst  intensive  Wahr- 
nehmung einer  gewissen  Schallbewegung  beabsichtigen,  pflegen  wir 
uns  nur  eines  Ohres  zu  bedienen  und  dieses  in  die  zur  Perception 
günstigsten  Verhältnisse  zu  bringen,  was  für  beide  zugleich  un- 
möglich ist.  Zu  diesem  Behufe  stellen  wir  die  Achse  eines  Grehör- 
ganges  möglichst  in  die  Eichtung  der  Schallwellen,  so  dafs  ein 
möglichst  grofser  Teil  derselben  direkt  in  den  Gehörgang  und  zum 
Trommelfell  gelangt,  gleichzeitig  steht  dabei  die  Ohrmuschel  bei 
mittlerem  Anheftungswinkel  zu  den  Schallwellen  in  günstigster 
Richtung,  d.  h.  mit  vielen  Teilen  senkrecht  gegen  dieselben. 

Harless*  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  die  Reflexion  der  Schallwellen 
von  den  unebenen  Wänden  der  Ohimuschel  noch  auf  andrem  Wege,  als  durch 

*  HARI.KRS,  a.  A.  O.  p.  3GS.  —  Vgl.  dagegen  RlXNE,  Ztxchr.  f.  rat.  Med.  1865.  IIL  K. 
Bd.  XXIV.  p.  12. 
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i^nütung  derselben  nach  dem  Gehörgange,  eine  Vertt&rkitng  üer  Wahrnehmang 
htfMIwirfn  könne.  Jode  das  (Jhr  tretende  Luftwelle  von  beliebiger  Richtung 
zmh  Ton  einer  so  unebenen  Flache  in  den  mannigfaltigsten  Richtungen  re- 
flektiert werden^  die  reflektierten  Wellen  müs&cn    sich   häufig   il  urchkrtMizen 

und  ^■■* ^h,  wo  Thal  und  Thal,  Berg  und  Berg  der  Wellen  aut'ejnajiderf allen, 

f ♦  ;  !.     Diese  Durchkreuzung  und  Vei'^tiirkung  der  reflektierten  W^ eilen 

k*i; k  n  nur  dann  für   die  GehörsAvahruehmung  von   Nutzen   sein^    wenn 

fhen  liiese  Wellen  auf  irgend  eine  AVeise  den  schallleitenden  Apparaten  mit- 
tdmii  werden  können,  waa  aber,  wie  erwähnt»  nur  in  geringem  Grade  der 
Filliit 

Die  geringe  Präzision,  welche  imsei'm  Wissen  LiDsiehtlieli  der 
Bedeutung  des  ersten  Schal lleittmgsappnrates^  der  Ohrmuschel,  trotz 
ihror  Grufse  und  Zugänglichkeit  inne wohnt,  wiederholt  sieh  auch  hin- 
sichtlich derj  enigen  des  zweiten  »  des  ä u  f s  e  r  e  u  G  e  h  ö  r  g  a  n  g  e  s. 
R«kannt  ist  un^  im  wesentlichen  nur,  dul's  Verschluis  der  ilulseren 
i)kr^iffnung  die  Wahrnehmung  der  aus  der  Atmosphäre  an  uns  her- 
antretenden Schallreize  erheblich  schwächt,  und  wir  habeu  daraiLS 
xtt  folgern,  dafe  der  äulsere  Gehörgang  vermöge  seines  Luft- 
"'^-  Ires  die  atmosphärischen  Schallwellen,  also  einerseits  die  un- 
ar  von  der  Schallquelle  herkommenden,  anderseits  die  geringe 
der  von  der  Ohrmuschel  reHektierten  dem  ül>er  seine  innere 
mmg  ausgespannten  Trommelfell  zuleitet.  Dals  beide  Wellen- 
litogorien  auf  ihrem  Wege  dahin,  wie  in  einem  Hörrohre,  inanuig- 
4A^  ReBexionen  an  den  Wanden  des  gekrümmteu,  an  vei-schiedenen 
Stellen  verschieden  weiten  Kanals  erleiden  und  sich  deshalb  vielfach 
in  "^  eu  werden,  ist  mit  Bestimmtheit  anzunehmen;  sicherlieh 
♦1'  Hl  eine  einzige  Luft  welle  von  aufsen  direkt  zum  Trommel- 

Wk  gelangen,  ohne  auf  eine  Stelle  der  Kanalwandnng  zu  stofsen 
peUektiert  zu  werden,  Aufserdem  lülst.  sich  noch  mit  Grund 
aussetzen,  dafs  auch  die  knorpeligen  und  knöchernen 
finduügeu  des  äuJseren  Gehörgauges  an  der  Schallleitung  beteiligt 
*wn  müs^^n,  insofern  es  sich  um  die  Forty*flanznng  von  Schall- 
*<iwinguDgen  handelt,  welche  in  die  Substanz  der  knorpeligen  Ohr- 
ptitti»  tmd  der  Kopfknochen  übergegangen  sind. 

Einen  unerwarteten,  zuerst  von  Weber  und  Wheathtoxk*  beschriebenen 

Akt  iaat  der  Verscblufs    de«  äufseren  Gehorgan ges  auf  die  Wahruehmbarkeit 

'  derjenigen  Töne  uud  Geräusche»   welche   den  inneren  Gehörorganen  ganE 

W«stigit4»ta  zum  grofseu  Teile  durch  Kopfleitung  übermittelt  werden.    Das 

nrn    mercbc*  wir  mit  uuseni  eignen  iStimniwerkzeugen  hervorbringen,  oder 

i^mder  Stimmgahebi,  welche  xwbehen  den  Zähnen  festgehalten 

ir  nach  Verttopt'ung  eines  Gehürgange»  am  intensivaten  auf  dem 

'tnUipuen  <  Uire»  und  auf  beiden  verstopften  Uhren  deutlicher,  als  wenn  beide 

♦■fi-n  »in^l       ^TPLn^n    die  nahe    liojtrende  Deutung,    daf*i    dieses   Anschwellen    der 

uÄ  beruhe,  hat  sich  Hablkss-  ausgesprochen.     Er  glaubte, 

Mur  eine  scheinbare  wäre,  und  verlies  die  ganze  Erscheinung 

£d  Ua»  Gebiet  der  Urteibtausc hangen.     Wir  wüfsten,  meinte  er»  dafs  beim  ge- 


^  C.  lt.  WF.HKIt,     Atmot.  t$mat,  «i  phyt, 

•  Bjunusaa,  t.  t.  O.  p.  ^119. 
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wohnlichen  Hören  die  Lufttöne  im  veretopften  Ohre  Rch^'ächer  vemommen 
würden;  hörten  wir  nun  bei  verstopftem  Ohre  einen  Ton  ebenso  intensiv  als 
bei  offenem,  so  hielten  wir  den  ersteren  für  intensiver,  weil  wir  unbewurst  di* 
für  Lufttönc  gewonnene  Erfahrung  auch  auf  die  durch  Knochen  geleiteten  Tone 
übertrügen  und  daher  nach  Verstopfung  des  Ohres  eine  Schwächung  derselben 
erwarteten.  Diese  ÜARLEsssche  Hypothese  wird  jedoch  widerlegt  durch  einen 
von  Rinne*  angegebenen  Versuch.  Hält  man  eine  oszillierende  Stimmgabel 
gegen  die  oberen  Schneidezähne,  bis  der  Ton  eben  uuhörbar  gewonlen  ist,  so 
wird  er  in  dem  Moment  von  neuem  deutlich  hörbar,  wo  wir  den  Gehör^ng 
ver8toi)fen.  Hier  kann  an  eine  rrteilstäuschuiig  nicht  gedacht  werden;  die  »er 
Stärkung  des  Tones  durch  Einschliefsung  der  Luftsäule  im  Gehörgange  muJk, 
da  ein  verschwundener  Ton  wieder  hörbar  wird,  eine  wirkliche  sein.  In  welcher 
Weise  diese  Resonanz  zustande  kommt,  lüist  sich  nicht  genau  angeben.  Un- 
denkbar wäre  nicht,  dafs  Schwingungen  des  Trommelfells,  welche  auf  die  Luft 
des  äufseren  Gehürgangs  übergegangen  sind,  hierbei  eine  wesentliche  Rolle 
spielten.  Bei  g<*r>ffnetem  Gehiirgange,  wo  ihrem  Austritte  aus  demselben  zur 
Atmosphäre  kein  Hindernis  entgegensteht,  wird  ihre  lebendige  Kraft  dem  »chall- 
leitenden  Appanit  fortwährend  zu  einem  nicht  unbeträchtlichen  Anteile  ent- 
zogen (Mach-),  bei  geschlossenem  werden  sie  ihre  Bewegung  zum  Teil  an 
die  Wandungen  des  Kanals,  zum  Teil  an  die  verschliefsenden  Objekte,  die 
Hand  oder  den  vorgebogenen  Finger,  abgeben,  gelangen  so  aufs  neue  zu  ihrem 
Ausgangspunkte,  dem  Trommelfelle,  zurück,  summieren  sich  hier  mit  den  dem- 
selben anilerweitig  fort  und  fort  zugehenden  Bewegungsimpulsen  und  vergröfeem 
damit  notwendig  den  durch  die  Schwingungen  des  Trommelfells  vermittelten 
Gehöreffekt.'  Ob  diese  Erklärung  der  WEBER-WiiKATSTOXEschen  Beobachtung 
bei  genauerer  Analyse  der  letzteren  Stich  hält,  mufs  dahingestellt  bleiben;  die 
Voraussetzung  jedoch,  von  welcheT  sie  ausgeht,  dafs  Schallbewegungen,  welche 
den  Gehörorganen  durch  die  Kopfknochen  zugeleitet  werden,  durch  das  Trom- 
melfell der  Jjuft  des  äufseren  (5ehörganges  mitgeteilt  werden,  ist  durch  einen 
von  E.  Bkktiiot.d*  ersonnenen  Versuch  leicht  zu  erbringen.  ]\Ian  führt  ein 
nicht  zu  enges  Glasrohr  mit  dem  einen  offenen  Ende  luftdicht  in  den  äufseren 
(jehörganjr  ein.  Das  andre  frei  hervorragende  Ende  ist  in  einiger  Entfernung 
von  der  Ohrnius(.'hel  mit  einem  ebenfalls  offenen  horizontalen  Ansatzrohreversehen, 
welches  mit  <ler  (lasleitung  in  Verbindung  zu  setzen  ist,  l)ieg-t  sich  vertikal  aufwärts 
und  läuft  in  eine  fein  au.sgezogene  Spitze  aus.  Nach  Entzündung  des  aus  letzterer 
strömenden  (lases  hat  man  die  hierbei  entstehende  schmale  Spitzflamme  in  einem 
rotierenden  Spiegel  zu  betrachten,  wo  ihr  Bild  als  breites  leuchtendes  Band 
mit  vollkommen  glatten  l^ändern  zur  Erscheinung  gelangt.  Nimmt  man  ab- 
dann  eine  hörbar  tönende  Stimmgabel  zwischen  die  Zähne  oder  sunmit  mit 
leiser  Stimme,  so  erblickt  man  anstatt  des  friilieren  glattrandigen  Lichtstreifens 
eine  breite  Wellenlinie,  deren  aufeinander  folgende  Wellenberge  ihrer  Zahl 
nach  genau  den  Schwingungszalilen  der  gerade  benutzten  Tonquellen  ent- 
sprechen, ein  klarer  Beweis,  dafs  die  in  dem  äufseren  Gehörgange  ein- 
geschlossene Gasmasse  in  3Iitschwingung  versetzt  worden^,  ist.  Hat  man  vor 
Einführung  der  Glasröhre  in  dtMi  (Tchörgang  di^  innere  Öffnung  der  ersteren 
durch  einen  Pfropf  geschlossen  oder  auch  den  Gehörgang  mit  Wasser  angefüllt, 
so  verursacht  woler  die  eigne  Stimme  noch  die  oszillierende  Stimmgabel 
ii'gen<I  welche  Vibrationen  der  flamme,  zum  Zeichen,  dafs  die  im  voran- 
gegangenen Experimente  gesehenen  nitrlit  durch  dem  Glasrohr  übertragene 
Schwingungen  der  festen  Wandungen  des  Gchörkanals,  sondern  durch  die 
Schwingungen  des  Trommelfelles  erzeugt  worden  waren. 


»  KINXK.  a.  n.  O.  i>.  111. 

a  E.  .Mach.    Wh-n.r  Stzf^r.  Math.-nntw,  CI.  II.  Ablli.    ISCH.     B.l.  XLVIII.  p.  28.1.  o.  ebend». 
18G4.  B.l.  L.  I».  -.m. 

*  Vpl.  PoLMZKK,  Arrh.   f,   dhrmhfUk.  lsri4.  H<1.  I.  p.  M  u.  318. 
»  E.   BKKTHOLD,  Monats.''Chr.  f.   ijhrenhritk.  1872.  No.  3, 
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SS^genauere  physikalische  Zergliederimg  des  Verhaltens  der 
thallwcslleD  im  G^ihörgaiigt^  ist  zur  Zeit  noch  nicht  mijgHch;  wir 
ad  nicht  imstande,  den  Einfliüs  der  vergeh iedetien  Krümmnngen,  der 
eränderlichen  Weite  genau  zu  berechüen.  Die  verschiedene  Länge 
^fs  Knnals,  die  anfängliche  organische  Yerhjtung  seiner  Wundnngen 
jehorenen,  die  Kiirz*^  bei  Kindern  sind  eDt*^cdii«*den  von 
luf  die  Intensität,  mit  weh'her  die  Sehallwellen  die  Trommel- 
ran  erreiehen;  ob  die  Kürze  dieses  Kanals  die  relative 
.-.jrigkeit  von  Kindern  aoch  nur  initbedingt,  niufe  jedoch  als 
fraglich  bezeichnet  werden. 
Im  Nonnalznstande  wird  die  innere  OberflUche  des  Gehür- 
von  dem  sogenannten  Obrensehjnalz,  dem  gemischten  Sekret 
drüsen  nnd  Talgdrüsen  dieser  Haiitpartie  überzogen* 
:  kret  für  das  Hören  überhaupt  einen  Nutzen  und  welehen 
en  X[ii>ge,  ht  trotz  mannigfacher  Hypothesen  durchaus  noch 
chieden.  Die  ürztliche  Erfahrung,  dal's  bei  vtillig  mangelnder 
uderung  Schwerhurigkeit  und  zuweilen  ein  Brausen  eintritt, 
kes  dureh  Bestreichen  der  Obertiäche  mit  Ol  gemindert  wird, 
.der  Vermutung  geführt,  dafs  der  Schmalz  vielleicht  ein 
Mitschwingen  der  Wände  des  Ganges  und  die  Entstehung 
sensj  welches  die  Luft  z.  B.  beim  Einströmen  in  eine 
(tttthel  erzeugt,  verhüte. 

n   «hetf'  von  Linke'    aufgeatr^llte  Hypothese    wendet  Hablkss  "    ein, 
'\r  da»  Oht  gcbalteiiea  Kelchglas  das  ßruusen  auch  daiiü  noch  boren 
nu  ipjtn  seine  Wände  mit  zerlassener  Butter  liberzogen  habe. 

wichtigsten    und    letzten  Abschnitt    des    äulseren  Schall- 

Apparates  bildet  das  Tromra elfeil,  eine  gespannte  elli])tische 

äUf  welche  ringsum  mit  ihrem  Eaode  angewachsen  das  kniicherue 

iv^  iiu&ei-en  Gehörganges   überzieht    und    eine    ziemlieh  feste 

ilüwand  zwischen  diesem  und  der  Paukenhohle  herstellt. 

•itf  cigrufliche  Tromnielfellmenibran  i^t  eine  fibröse,  aus  anfseren  Radial- 

e»  Zirkulftrfa«ern    zusamnif^ng^e setzt«  Haut,    welche    mit  dem  Tenost 

eu    GehnrRriitjj^pf    un<l    der    Paukenhöhle    zuaatninenhiingt,    auf  ihrer 

c    v«.«n  einer   starten  Epidi^iTiiissdncht,    auf   der  Jnneuaeite  von    einer 

u«g  der  Schleimhaut    der  l'aukcnhöhle    mit  einfachem  Pflaster 

/en    i^t.     Die    Ebene    des    Trommelfells    liegt   weder   zur   Achse 

_•»»,    noch    znr    senkrechten    (von    vom    nach    hinten    gehenden) 

ne  'le?  Kopfes  eenkrecht.     Mit  der  Achse  des  Gehör^an^es  bildet 

!   einen  Winkel    von  75— 80^    so    daf»  «eine  äufsere  Fläche 

^  gegen  den  Boden    des  Kanals    und    zugleich    etwas  nach 

ilci  Kindern    ist  seine  Neigung   noch  beträchtlicher;    doch    findet 

li  h^i  Erwachsenen  hUuti^  fast  ganz  horizontal  gelagert.    Da»  Trommel- 

I-.    »ondern  eine  krumme,    mit  der  Konvexitüt  dem  ftuCäeren 

uidte    Flache.      Nahe    dem    Zentrum    wird    es    durch    den 

i  ififten    von    oben    her    eingeschobenen    yiammergriff  einwärtü 

imclhöhle    zu  gezogen    und    dadurch  im   gtinzen  gespannt.     Von 


'  ttwmm,  ffamdt-,  d,  tAäor^t  u.  ffract  Ohrmheük.  ß<l.  I.  p.  452. 
'  *  1IAXLK98,  ■.  ft.  O,  r<  352. 
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der  Soitf!  <\v.H  äufHonfn  Gehörganges  betrachtet  mufs  es  demnach  die  Er 
Hftlidiiuiig  (.'iiicH  flachen  Trichtern  mit  konvex  in  das  Lumen  desselben 
vcirnjiringiMidcn  Sf.'it<in Wandungen  darbieten.  Sein  tiefster  von  der  OhrÖffnung 
fiin  wcitftHton  entfernter  Punkt,  die  Trichterspitze,  wird  als  Umbo,  Nabel, 
bfzeiclinot. 

Di«  hkustisclie  Bestimmung  des  Trommelfells  im  allgemeiDen 
liegt  klar  zutage.  Als  gespannte  Membran  hat  es  die  Eigenschaft, 
mit  Leichtigkeit  die  Schalhvellen  der  Luft  aufzunehmen  und*  an  feste 
Kfirper,  w(<h»he  mit  ihm  in  Verbindung  stehen  und  selbst  nur 
schwierig  Ijuftwellen  aufnehmen,  abzugeben;  es  dient  daher  zur 
I  lM«rtnigung  cl4»r  im  Gehörgange  ankommenden  Luftwellen  an  die 
(lelHirknöchoU'hen,  welche  die  empfangene  Bewegung  durch  ihre  ge- 
gIi(fderto  Kette  hindurch  fortpflanzen  und  unter  ilithilfe  einer  zweiten 
gespannten  Mombnin  spilter  an  das  Labyrinthwasser  abgeben. 

\h\tH  ^es)»iinnte  Membrnnon  durch  Schallwellen  der  Luft  leicht  in  Schwin- 
gungen i^eruten,  ist  eine  bekannte  physikalische  Thatsache  und  durch  einen 
von  Svvvkt'  an^rejrehenen  Versuch  leicht  zu  beweisen.  Hält  man  vor  eine 
mit  Sund  odvr  liärlaiipsumen  bestreute  Membran  eine  in  ti'menende  Schwin- 
^iiiii^eu  versetzte  Stimmgabel,  so  winl  der  Sand  von  der  3Iembran  abgeworfen. 
I^iil's  dies«  durch  Luft  wellen  erzeujfton  Schwinpungen  wiederum  leicht  an  fwte 
mit  iler  Men\brnn  verbundene  Körper  überpehen,  lehrt  ein  schöner  Versuch 
vun  .1.  Mi'Ki.i.KK.  rmt'afst  man  mit  der  Hand  einen  Iting,  über  welchen  eine 
Membran  gesptinnt  ist,  und  nähert  man  der  letzteren  eine  tönende  Stimmgabel, 
so  fühlt  m»n  deutlieh  die  Sehwin^ninj;en,  welche  dem  Kinge  mitgeteilt  werden; 
eiitftM'ut  mau  die  Membran  und  nähoii  dann  die  Stimmgabel  in  gleicher  Weiie 
dem  Hinge,  so  fühlt  umn  dagegen  keine  Erzitterungen  desselben. 

Das  Tronunelfell  steht  an  zwei  Stellen  mit  festen  Körpern  in 
\\»rl»inilunsr,  au  seinem  Kande  mit  den  Wänden  des  knöchernen 
(loliörganires  und  durch  diese  mit  den  AVänden  des  Labyrinthes, 
/.wcitt^is  iluroli  den  einirewachsenen  HammergriiF  mit  den  6ehö^ 
kiUK'holclien  und  durch  diese  mit  dem  LabjTinthwasser.  Dafe  es 
Ict/tcre  sinil,  an  weU*he  das  Trommelfell  seine  Schwingungen  abzu- 
geben bestimmt  ist,  lehrt  die  einfache  Anschauung  des  Apparates; 
ilie  (iolu»rkni»chelchenkette  erscheint  auf  den  ersten  Blick  als  bestimmt 
uuil  bcsondei"s  geeignet,  die  Schwingungen  des  Trommelfells  isoliert, 
da  feste  Köq>er  ihre  Schwingungen  schwer  an  Luft  abgeben,  durch 
die  mit  I.ut't  gefülUo  Paukenlu»hle  hindurch  zum  Labyrinth  und  den 
Nerven  ilesselbeu  t'ort/updau^en.  Pals  die  vom  Trommelfell  auf  das 
Folscnboiu  ubertragiMien  Schwingungen  zum  Nerven  und  somit  zur 
IViveptiou  gelangen  können,  ist  un.:weifelhafr:  es  ist  indessen  diese 
durch  die  Klasti/it.u  iles  Kuoohenge wehes  bedingte  Leitung  ebenso 
als  eine  /utällige  Nebenlcitung  .:u  betnich:en.  wie  die  Fortpflanzung 
des  Si*liaUs  durch  die  Koptkuochen  bei   Lutttieren  ül»erhaupt. 

H\  ;;•.>•"'>'   h*t    .-i-.m  IV weise   t"i;r   die   i:u:e  l'lvrrr.ipinjr  der  TrommelfeU* 
*/..\**.v.4:u:*ij:v:i  *-.:f  die  Fcl>eiil»ci:i\va::de    :V>'.j:e:;do  VirsuoLe  angestellt.     Er  lieft 

■    <!>  \MV.      l-r-M'f    >   lif.-..-   •      •>   .-1  ■'.  --     >^*     11'     \XVl     r     > 
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von  einer  dritten  dmrcb  eine  lange  in  den  Gt^hörgatig'  eingef£igtc 
leise  in  das  Ohr  sprechen  und  auskultierte  mittels  einen  Stethoskops 
hiedenen  Teile  de»  Schädels.  Er  fand,  dafs  nn  der  ganzen  Oberflliche 
I  Kopfea  deutlich  die  Stimme  aus  dem  Stethoskop  zu  kommen  schien ;  am 
Erksten  vernahm  er  sie,  wenn  er  das  Stethoskop  auf  das  andre  Ohr  auf 
tte  Letzteren  Umstand  erkliirt  Hauless  daraus,  dafs  das  andre  Ohr  gerade 
iler  LHrektion  der  primären  Schallwellen  liegt,  und  Welleiclit  die  Mitschwin- 
|ft|^n  des  35weiten  Trommelfelles  eine  bessere  rhertragung  des  Schalles  an 
^Luft  vermitteln.  Den  Beweis  für  die  gewissennafsen  entgegengesetzte 
^Bbplie,  dafja  die  durch  die  Kopfknochen  aufgenommenen  und  geleiteten 
^Ipellen  ebenfalls  durch  Mitwirkung   tles    Trommelfells   zur  Ferception  ge* 

r,  dafe  aber  diese  Wirksamkeit  verloren  geht,  sobald  der  äufsere  Gehör 
mit  Wasser  gefüllt  wird,  hat  Ed.  Weüeu^  durch  Versuche  gelieferL 
ergab  »ich,  dafs  beim  Untertauchen  im  Wasser  das  Hören  einer  im  Wasser 
«ogten  und  durch  das  Wasser  an  die  Kopfknodien  abgegebenen  SchaU- 
iH^ßg  wesentliche  VeracbieiJenbeiten  zeigt,  jeudchdem  der  tTehörgang  mit 
A  oder  mit  Wasser  gefüllt  ist,  das  Trommelfell  also  mitwirkt  oder  nicht. 
I  «Estemn  Falle  verlegen  wir  die  Schallquelle  nach  atifHen,  objektivieren  also 
Kaipfindung  und  unterscheiden  die  Richtung,  aus  welcher  die  Sehallwellen 
I,  im  jsweiten  Falle  erscheint  uns  der  Schall  als  eine  Empfindung  im 
üea  Kopfes,  und  wir  unterscheiden  nicht,  ob  er  von  rechts  oder  links 
In  einem  späteren  Abschnitte,  wo  w^ir  die  (Objektivierung  der  Gehörs- 
!g  und  die  Wahrnehmung  der  Schalhvellenrichtung  behandeln,  kommen 
dii<s^  interessanten  Tliatsachen  zurück. 

on  welcter  Natur  sind  die  Schwingungen  des  Tromraelfells? 

liasselbe  durch   die    ihm    mittifetöilten    Schallwellen    in    Beu- 

wellen  (transversale  St^hwiuguiigen),  oder  laufen  durch  seine 

nur  Verdünnungs-    und   Verilichtuugs wellen    (luugi- 

,e  Schwingungen)?     In  dieser  Hinsicht  ist  wohl  al.s  festgestellt 

en,  dafe  die  von  der  Luftsäule  des  äiiiseren  Gehörgauges  auf- 

loauneiien  Verdünnuugs-  und  Verdichtungswellen  im  Trommelfell, 

Hen    gespannten    Membranen,    Bengungswellen  hervorrufen, 

K'Q  doÄ.selhe  in  einer  zu  seiner  Ebene  senkrechten  Richtung 

i  und  her  oüjzilliert.    Der  Befestigungsweise  des  Trommelfells  ge- 

h  wird  hierbei  sein  Zentrum,  der  Umbo,  die  grölaten  Exkursionen 

ttbeo,    während  die  übrigen  Oberöächenpuokte    um    so    geringere 

^Teränderutigen    erleiden,    je  näher  sie   dem  Rande   liegen,  und 

EtüErer  selbst  endlich  wegen   seiner  kncichernen  starren   Änheftung 

"'      r  Ruhe  verharrt.     Was  diejenigen  Schwingungen  anbelangt, 

'  das  Trommelfell  durch  die   vom   .^iitleits  iiftHpani  her  ihm 

l^'fihrten   Schallbewegungen   der  Kopfknochen  geraten   kann,    so 

^     ilie^    freilich    wohl    den   Charakter  longitudiualer,    in    der 

der  Trommellfellnidien  fortschreitender  Verdichtungs-  und 

seilen  tragen,    ohne  deshalb  aber  gerade  einen  andren 

kt  als  die   Luftwellen   auszulösen.      Denn    wenn    sich 

irts  gebogenen  Tmbo  hinziehenden  Radien  des  Trommel- 

j .,*.-*. ind  verkürzen  und   verlangen!,    wue    sie  es    im    Falle 

itndinaler  SchwingungAi  thun  müssten,  so  wird  auch  hierdurch 


i^i 


t  KBl  WiOIKII,    it«r.    m^  d,  rfrha$idL   d.    kgl.  mckt,  Gt»,   d.  Win,  m  Lffptig.  Math«*[»bf«. 
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eine  senkrecht  zur  Trommefellebene  gerichtete  Pendelbewegung  de» 
Umbo,  also  eine  transversale  Schwingung  desselben,  erzeugt  werden. 
Alle  diese  aus  den  physikalischen  Verhältnissen  des  Trommelfelb 
gezogenen  Schlüsse  lassen  sich  experimentell  unschwer  bestätigen. 
Die  Beugungswellen,  in  welche  dasselbe  direkt  durch  die  Schall- 
bewegungen der  Luft  versetzt  wird,  werden  auf  das  deutUchsfe 
sichtbar  gemacht,  wenn  man  an  einem  geöffneten  Schädel  in  der 
oberen  Wand  des  cavum  tympani  einen  kleinen  gläsernen  Gasbrenner 
luftdicht  einkittet,  von  der  Uiha  Eustachi i  mit  Leuchtgas  speist  und 
sodann  anzündet.  Die  Erschütterungen  des  Trommelfells,  welche  • 
jedesmal  bei  Angabe  irgend  eines  beliebigen  musikalischen  Tone»  • 
im  Versuchszimmer  entstehen,  teilen  sich  der  Gasmasse  des  cacum 
tympani  mit  und  werden  durch  entsprechendes  Vibrieren  des  in  einem 
rotierenden  Spiegel  zu  betrachtenden  Flammenbildes  angezeigt 
(Hexsen  ^).  Sobald  man  den  äufseren  Gehörgang  fest  verschUefit 
oder  mit  Wasser  anfüllt,  verschwinden  die  Vibrationen.  Auf  gani 
gleichem  Wege  hat  Berthold  die  Beugungswellen  des  Trommel- 
fells bei  Erregung  seiner  Thätigkeit  durch  die  Schallwellen  der 
Kopfknoohon  nachgewiesen  (s.  o.  p.  248). 

J.  MuKLLER-  hat  einst  ilie  zeitweilig  von  den  meisten  Physiologen  ang^ 
noiumenc  Ansicht  ausge8pn)ehcn,  dafs  es  von  der  Stärke  des  Stofses  abhänsei 
welche  Art  von  Wellen  einträte;  sei  der  Stofs  der  Luftwelle  so  intensiv,  dafs  die 
Exkursionen,  in  welche  die  Moleküle  des  Trommelfells  geraten,  gröfser  sind, 
als  die  Dicke  des  Trommelfells,  so  entstehen  Beugungswellen,  bei  geringerer 
Intensität  des  Stofses  dagegen,  sobald  die  Exkursion  der  Teilchen  kleiner  all 
die  Dicke  der  Membran  ist,  entstehen  nur  Verdichtungs-  und  Verdünnungi- 
wellen.  Letzteren  Fall  hält  J.  Mt.'kllkr  für  den  normalen,  weil  nach  unj[e- 
fähren  Berechnungen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  Exkursionsweitc  der 
Luftteilchen  geringer  sein  müsse,  als  der  Durchmesser  des  Trommelfell«. 
Dieser  Rechnung  liegt  das  physikalische  Gesetz  zu  Gninde,  dafs  bei  einer  nich 
allen  Seiten  kugelförmig  fortschreitenden  Schallwelle  die  Dicke  der  Welle  zwir 
beim  Fortschreiten  in  demscl])en  3Iedium  ungeändert  bleibt,  die  Exkursion 
der  schwingenden  Teilchen  dagegen  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernungen 
der  Teilchen  vom  schallerzeugenden  Zentrum  der  Kugel  abnimmt.  Ist  also 
z.  B.  die  Schall([uclle  in  der  Luft  10  Fufs  vom  Trommelfell  entfernt,  und  sind 
die  von  ihr  ausgehenden  Stöfse  so  beti*ächtlich,  dafs  die  Luftteilchen  in  1  Fall 
Entfernung  von  der  Schalhiuclle  eine  Exkursion  von  1  Zoll  machen,  so  betrügt 
nach  obigem  Gesetz  die  Exkursion  der  an  das  Trommelfell  grenzenden  Teilchen 
nur  noch  Vioo  Zoll.  Diese  Sclilufsfolgerung  J.  Mi'kllkrs  ist  in  ihrer  Prämisse 
nicht  riclitig;  die  Exkursionsweite  der  einzelnen  Teilchen  kann  nicht  das  die 
Wellenform  bestimmende  Moment  sein.  Wäre  dies  der  Fall,  so  müfate, 
wie  RixNK  entgegenhält,  eine  durch  Anschlagen  zum  Tönen  gebrachte  Stimm- 
gabel anfangs  in  Beugungswellen,  beim  Abklingen  dagegen,  wenn  die  Exkni^  ; 
sionen  geringer  als  der  Durchmesser  der  Gabel  werden,  in  Verdünnungs-  und 
Verdichtungswellen  geraten.  Ebenso  würde  eiiu)  gespannte  Saite  beim  schwächet 
Mitklingen  Verdünnungs-  und  Venlichtungswellen,  beim  starken  Tönen  durck 
Anschlagen  oder  Streichen  Beugungswellen  zeigen.  Das  wesentliche  Momentv 
welches  die  Wellenform    bestimmt,  ist  entschieden    in    folgendem  zu  snchen. 

»  V.  Henskx,    Arb    a.  iL   KUler   phnnüA.  Institut.     1860.    p.  30    in    «Icn  Expcrim.  Slud.  m 
Thyslol.  dos  Oohftrorirans,  mit  ZuRfltzon  von  V.  IlKXSKN,  von  SCHMIKDEKAM. 
*  J.  MliELLEK,  0.  a.  O.  p.  431. 
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rfln4dg:e  K5i7>ei   geraten  aucli  bei  der  stärksten  Exkursion  der  eiuzelnen 

ilrhrn  riitht  in  Jieuiruijg's  ,  sondern  Bteta  in  Verdiinnnngs-  und  A'erdiclitungs- 

den,  eino  nri  zi^ei  Enden  ^^espfinnte  Suite   dngegen   stets  in  lleugungswellen, 

tnjtn?     Bei    einer    Flü»aitrkeit    kann    jedes    einzelne    Teilehen    in    gleicher 

«>¥  dem  Stijfse  der  antreiTendou   Welle  folgen;   die  Lage  jedes  FhiHäigkeitS' 

ch«*us  in   jedem  Moment  winl  nur  durch  sein   in   diesem   Moment  statttin- 

V»  rlüMtnis    zur    Welle    bestimmt.     Anders    verhält    es    sieh    bei    einer 

fo:   hei   dieser  sind   nicht   alle    Teile   in   gleichen   Verhiiltnisiäeni 

IL  ^  -^r  Weise  beweglich.     Die   Fixationspunkte   der  Saite  »ind  unhe- 

,  je    weiter  ein  Teilchen  nach   dem  Mitteliinnkte   zwischen  beiden  be- 

Enden  liegt,   desto  gröfser  ist  seine   Bewegliclikeit      Denken  wir  uns 

*»iiie  Welle  von  der  Breite,  nh  die  Saite  lang  ist,  und  diese  Welle  gleich- 

ti^  ülle  Teile  der  Saite  in  gleicher  Stärke  stofs^end,  so  werden  die  mittleren 

ikhen    dem    Stofae    am  besten   folgen,   die  gröfate   Exkursion  machen,    die 

b-h^f^itUehen    schon    in    geringerem    Grade,    nad    so    fort    mit    gegen    die 

mkte  ßlmebnicuder  Exkursion»weite.     Daraus  folgt  notwendig,    dafs 

indem    «ie   dem  Stofse    folgt,  eine   gebogene   Form   annimmt^    von 

luhtr    tben    die    BeÄeiehnnug    der    Beugungswellen     herrührt.      Ganz     das- 

ihr  VerhÜltni*    Hndet  sieh  bei  einer  ge:*pannten  Membran,  wie  das  Trommel- 

i)  lit»   bei   welchoi'  die   Ileweglichkeit  der  Teilchen   vom  Zentrum  nach  den 

i^tttn  Rtiudteilehen  in   stetiger  Progression  abnimmt.     Die   Bewegung  jedes 

■       j?  hier  nicht   allein   von   seinem   VerhÄltnis  zur  Welle,   sondern 

«hiide  des    Widerstandes,   welchen   seine   durch  feste  Adhüsion 

rienen  Naehlmrn   seiner   Bewegimg  entgegensetzen,   ob.     Dieser 

i  b**t    vom  Zentrum    nach  deui    IJunde,   wie    bei   der  Suite   von 

'•-1    Enden;  folglieh  wird  auch  bei  einer  runden  Jlembran  die 

•  fftes,   der  sie   in  gtinzer  Breite  trifft,    eine    kuppellormige 

LTungswelle  sein.     Es  geht   hieraus  hervor,   dal's  die   haupt* 

des  Trommelfell,  in  welche  es  durch  den  Stofs  der  Luft 

Kfli-nfallft    eine   Beugung^weHe  ist,   und  zwar  ohne  Unter- 

le  Stcd's   stark  oder  schwach  sein,   ein  schwacher  oder 

ideu,   die  Exkursion   der  Menil>nudeilchcn  giMTHer  oder 

icnr  nit  djf}  ihcke  de»  Trommelfellh  sein. 

LDie    Schwingungen  des    Trommelfell    werdeti    ninditiziert,   je 
Irm   die   SpnunuDg   desselben    /ax-  whn-  abnimmt;   der  Ai^parat. 
nh  welchen  dies  ausgeführt  wird,  und  seine  Wirksamkeit,  sowie 
rnliri?    von  der    lieaouanz    des    Trommelfells    wird    uns    später 
:en. 


SCHALLLEITUNGSAPPARATE  DES  MITTELOHIS 


§  100, 

He  Gehörknöelielrheu:  Hammer,  Ambos  und  Steig- 
bgel,  drei  kleine,  eigentümlich  gestiltete,  zu  einem  gegliederten  Sy- 
RBi  vereinigte  Knöchelchen  Iiihien  die  Leitungsbrücke  für  die  Schall* 
riJeö  von  der  Trommelfellniömhran  zum  LabyrintliwaÄser  durch  die 
it  Luft  gfsfüllte  Paukenhohle  hindurch.  So  klar  auch  hier  diese 
lg  der  Knöchelcheti  in  die  Augen  springt,  so  mannigfache 
eitan  stellen  sich  der  näheren  Analyse  ihrer  Funktion  ent- 
^arum  diese  eigentümliche  Fomr?  Warum  statt  eines 
{kellen    glatten    8tiibchens,    welches    mit    einem    Ende    auf   dem 
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Trommelfell,  mit  dem  andren  auf  der  Membran  des  ovalen  Fen 
ruht,  dieses  komplizierte,  durch  Gelenke  verbundene  S3r8tem 
drei  Knöchelchen '?  Wozu  die  Einlenkung  dieses  Systems  mit 
Armen  an  den  gegenüberstehenden  Rändern  der  Trommelfel 
fassung?  Um  diese  Fragen,  soweit  es  möglich  ist,  beantworte 
können,  müssen  wir  zuvor  einige  anatomische  Verhältnisse,  die 
bindung  der  Knöchelchen,  die  Beschaffenheit  der  Gelenke  unc 
Mechanik  der  möglichen  Bewegungen  in  Kürze  erörtern. 

Die    Abbildung   Fig.   103    stellt   zur  Erläuterung    das   Trommelfel 
linken  Ohres  von  innen  Renkrecht  gegen  die  Trommclfcllfläche  gesehen  ( 

Das  die  Schallwellen  vom  Trommelfell  aufnehmende  Knöchelche 
der  Hammer  und  zwar  sein  Handgriff  b  {Hat.  Fig.  104  nach  Helmholtz),  m 
zwischen  die  Platten  des  Trommelfells  eingeschoben  vom  oberen  Band 
etwas  über  das  Zentrum  herab  mit  dieser  Membran  in  fester  Berühmn 
Der  Hals  und  der  schwere  kolbige  Kopf  d  des  Hammers 
ragen  frei  oberhalb  des    oberen  Randes  des  Trommelfells  f^?-  loaT 

in    die    Paukenhöhle    hinauf;    Hals     und    Handgriff   bilden 
keine  gerade  Linie,    sondern  stofsen  unter  einem  stumpfen 
Winkel     aneinander.      Vom    Halse    geht    quer    nach  vorn 
über  und  vor  dem  Trommelfelle  vorbei  der  lange  Fortsatz, 
Processus  Folianus,  c,  des  Hammers  {pr.  F.  Fig.  105).     Bei 
Kindern   setzt   sich  derselbe  als  dünne  elastische  Knochen- 
lamelle bis    zur   Fissura  Glaseri  fort,    wo  er   durch  derbe 
Bandmassen  an  der    knöchernen    Wand    der    Paukenhöhle 
befestigt  wird;  bei  Erwachsenen  ist  er  in  der  Regel  bis  auf 
einen  relativ  kleinen,  dem  Hammerhalse  aufsitzenden  Stumpf 
geschwunden  und  letzterer  nur  durch  einen  Zug  elastischen  Fasergewebe 
lig.  mallei  (mterius,  dem  gleichen  Fixationspunkte  angeheftet.     Dieses  Liga 
welches  nach  einwärts  federt  und   das  Trommelfell  mittels   des    Hammei 
griffs     trichterförmig    einwärts    spannt,    gestattet    dem 
Fortsatz  eine  beschränkte  Drehung  um  seine  Längsachse 
nach    innen;    bei    dieser    Drehung    des    Fortsatzes    be- 
schreiben Handgriff  und  Kopf  des  Hammers   zwei    ent- 
gegengesetzte   Bogen,     der    Kopf   nach    einwärts,    der 
Handgriff  nach  auswärts  oder  umgekehrt ;  der  Bewegung 
des  Handgriffs  folgt  das  mit  ihm  verwachsene  Trommel- 
fell, welches  also  bei  der  Einwärtsdrehung  desselben  an- 
gespannt, bei  der  Auswärtsdrehung  abgespannt  wird. 

Gesichert  wird  die  eben  geschilderte  Bewegung  des 
Hammers  noch  durch  ein  zweites  Ligament,  welches  der 
Ansatzstelle  des  lig.  mallei  anterius  gegenüber  von  einem  /'' 
leistenfÖrmigen  Vorsprunge  des  Hammerhalses  {crista, 
Vig.  104  c.)  seinen  Ausgang  nimmt,  sich  mit  divergieren- 
den Faserbündeln  in  breitem  Zuge  an  die  gegenüber- 
liegende Schläfenbeinwand  ansetzt  und  namentlich  durch 
einen  hintersten  straffsten  Faserzug,  das  lig.  mallei 
posticum  (Hklmholtz*),  die  Drehungssachse  des  Hammers 
festzustellen  vermag.  Man  ist  daher  wohl  berechtigt, 
nach   dem  Vorgange    von  Hki.miiot.tz    beide  Ligamente,  jf^f^ 

das  'Jig.  mallei  posticum  und    anterius,     zusammen    mit 
dem    Namen     des    Hammerachsenbandes    zu    belegen.      Ungeacbte 
straffen  Befestigungsweise,  welche  dieses     quer    zum    Hammerhals  verlai 
Achsenband     bedingt,     besitzt     dasselbe    jedoch     immer    noch     Dehnl 


Flg.  IM. 


>  HELMHOLTZ,  PFLUEOKB«  Arch.  186S.  Bd.  I.  p.  1. 
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um    der    Bewegung"    des    Hammers    kleine    Abweichungen,     wie     sie 

Verbindung    desstilhen    mit    deü    Oehürknclchelchen,    ganz    besonders    mit 

Ambo«,     hervorbringt,     zu      ermügliohen.       Bevor      wir     aber     hierauf 

eingehen    können^     ist    die   Natur    des   zwischen    Hammer    und   Ambof» 

bileu  Kontakts  näher  iuB   Auge  zu    fassen.     Die   aneinander   sto£scndeu 

beider   Knöchelchen    werden    von    einer    keineswegs    sehr   straffen 

iTi^inf'jnscbftftlich    umhüllt   und   sind  ächte    mit    einem    Knorpel  Überzug 

nkflächen*     Die  Gelenkflache   des  Hammers   ist  eine  Art   l?attel- 

jsovaler  Form   (s.  Fig.  104  ff),   auf  w^elche  diejenige   des  Amboa 

n   pafst.     Untersucht    man   die   Art    der  Bewegung ^    welche   das 

/elenk   gestattet,    näher,    so    findet   sich,    dafs  dasselbe    nur    in 

$i  gerjjigem   ttrade  die  mit  jeder  Einw^ürtyschwingung  des   Trommelfell« 

dcne  Kotütion  des  Hammerkripfcheus  begünstigt,   da  sich  die  Kaute  der 

Bäche»  an  welcher  die  gekrümmte  HainmeHIäche  vorbeigleitet,  sehr  bald 

^den  vorspringenden  Band  (B'ig,  K>5  .*jj  nach  Helhholtzj  dieses  letjfteren 

Dmt.      Anderseita    ergibt    sich,   dal's    bei    einer  nach    entgegengesetzter 

erfolgenden  Troinmeliellsehwingung  die  Gelenkflächen  beider  Knöchel- 

Wegtrti  der  SohlafTheit  der  Gelenkkapsel  um  eine  relativ  nicht  unbeträcht- 

llHttanz    voneinander  abgehoben  werden  können.     Wenn    das  Trommelfell 

seiner  normalen  Lage  nach  einwärts  gedrängt  w^ird,   so  wird  es  diese 

Kng  fast    gar  nicht  ohne   eine   entsprechende   Stell ungs Veränderung    des 

zu    Vollziehen    imstande   sein^  d.   h.  Hammer  und   Ambos  werden 

l«m    Bewegungsimpulse    des    Troramclfells    gegenüber    nicht 

rlialten,    als  ob  sie  zwei  durch   ein  bewegliches   Gelenk  ver- 

ine  Knochen,    sondern  eiLs  ob    sie  aus  einer  einheitlichen  so- 

Kasse  geformt  wären.     Dagegen    wird    das    Trommelfell,    w^enn    es 

rine    Ruhelage    hinaus     nach 


den   äufseren  Gehorgang 
i  wird,  zwar  den  Hammer 
den  Ambos  aber,    soweit 
Spielraum      des      schlaffen 
nbosgeienkes     erlaubt,     in 
ttrtpriingliehen    Lage     unbe- 


T\g.  105. 
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Die  feste  Verbindung,  welche 
enttren  Falle  Hammer  und  Ambos 
idt  es  nun,  durch  wek'be 
dImii  erwähnten  kleinen  Modifi- 
der  dem  Hammer  an  und 
rieh  /Til«:oTi»rnenden  Drehbewegung 
»  Denn  sind  beide 
i^t  durch  die  Sperr- 
ig lii:  f'^lenkes  in  der  ge- 
W  j  15*-  nneinander  fixiert, 
■n  sich  die  noch  mrigbohen 
Veränderungen  derM*lben 
ai^r  ftlletn  nach  derPrehunga- 
K  4^  f»-^t gestellten  Hammers, 
i'f  n     sich     auch     nach 

tii  AmboM  richten.      Um 

'  äcnncn  zu  lernen,  haben  wir  uns  Gestalt  und  Lage  des  letzteren 
6rdicbtiii«  KU  rufen.  Bekanntlich  hat  der  Ambos  ungefähr  das 
i^hen  \*\fn^^  Backzahns  mit  zwei  verschieden  langen,  ziemlich  unter 
a  ferhU»n  Winkel  abgehenden  Wurzeln.  Der  kurze  Körper  umfafst  mit 
gekrümmten  Endfläche  den  Hammerkopf;  von  den  beiden  Wurzeln  oder 
geht  der  eine,  der  kurze  Fortsatz  (#  Fig.  103)  in  gleicher  Höhe  mit 
f^iKtBBM  Foiianus  und  demselben  parallel  oberhalb  des  Trommelfells  aur 
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Wand  der  Paukenhöhle,  um  sich  dort  mit  einer  sehr  unvollkommen  ent^ 
von  einigen  sogar  gänzlich  geleugneten  Gelenkfläche  anzuheften. 

Der  lange  Foi-tsatz  (/'  Fig.  103)  verläuft  dem  Handgriff  des 
parallel,  jedoch  etwas  weiter  nach  hinten  und  innen  als  dieser,  und 
seiner  linsenförmigen,  nach  oben  umgebogenen  Apophyse,  dem  os.nc 
ticulare  Sylvii,  welches  eine  schwach  konvexe  Gelenkfläehe  besitzt,  ( 
Gehörknöchelchen,  den  durch  seinen  Namen  treu  charaktensierte: 
bügel.  Derselbe  steht  beinahe  genau  vertikal  mit  nach  oben  gckehi 
platte;  seine  Form  ist  keine  vollkonmien  regelmäfsige ;  der  nach  hinten 
Schenkel  ist  länger  und  gebogen,  der  vordere  ist  kürzer  und  geht  mel 
vom  Ca])itulum  zur  Fufsplatte.  Letztere  ist  bekanntlich  in  die  fhiesi 
eingefügt,  jedoch  nicht  fest,  sondern  durch  einen  schmalen  häutig 
welcher  zwischen  dem  Rande  der  Platte  und  dem  des  Fensters  ausges 
beweglich  angeheftet. 

Nach  der  so  beschaffenen  Lage  und  Verbindung  der  Gehörkni 
kann  der  Modus  ihrer  gemeinschaftlichen  Bewegungen  kein  andrer 
der  von  En.  Webkr  angegebene.  Hammer  und  Ambos  htellen  einei 
hebel  dar,  welcher  sich  um  eine  gemeinschaftliche  Achse  so  dreht,  als 
Knöchelchen  ein  einziges  Knochenstück  wären.  Diese  Achse  entspr 
nicht  genau  der  oben  ermittelten  Drehungsachse  des  Hammers,  den 
bände,  sondern  wird  durch  den  nach  vorn  gehenden  jyrocefsuji  Fol 
Hammers  einerseits  und  den  nach  hinten  gehenden  kurzen  Amt 
anderseits  gebildet,  schneidet,  wie  Fig.  104  zeigt,  den  Hammer  dir 
dem  Halse  und  geht  schräg  durch  den  Körper  des  Ambos.  I)ie  Di*e! 
diese  Achse  geschieht  in  einer  Ebene,  welche  die  Ebene  des  Tro 
rechtwinkelig  schneidet,  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  der  Handgriff  des 
und  der  lange  Am]>osfortsatz  gemeinschaftlich  einen  Hogen  nach  ir 
Hammerkopf  und  der  oberhalb  der  Achse  liegende  Teil  des  Amb 
einen  entsprechenden  Bogen  nach  aufsen,  oder 
inngekehrt      bei      der      Rückwärtsdrehung      be-  ^''■'   '^'**- 

schreiben.      Dem  Handgriff    des    Hammers    mufs 
notwendig    das    Trommelfell    in    der  Art    folgen,  * 

dafs  ersterer  dasselbe  bei  jeder  Einwärtsdrehung  \^k        y 

einwärts   zieht,    den  von    der  mcmbrana   Ujmpani  ^\^\ y^C^ 

gebildeten  Tricliter  also  vertieft,  bei  jeder  Zurück-  Vi^^^^^ 

drehung  dagegen  abflacht.     Dem  langen  Fortsatz  \'<^^ 

des  Ambos  mufs  der  an  ihm  befestigte  Steigbügel  ^C^^^^^'^ 

in    der    Art    folgen,     dafs    sein   P^ufstritt    in    der  ^^ 

feneslra  ovalis  auf-  und  niedergeht,    bei  der  Ein-       ^^^ 
wärtsdrehung  gehoben,  also  tiefer  in  das  Fenster 

gedrückt,  bei  der  Auswärtsdrehung  gesenkt,  also  etwas  8 
Fenster  zurückgezogen  wird.  Fig.  lOG  verdeutlicht  diese  Bewegung 
stellt  einen  vertikalen  Durchschnitt  des  Trommelfells  mit  den  Kni 
von  vorn  gesehen  dar,  a  ist  der  Diirchschnittspunkt  der  Achse,  die  '. 
zeichnen  die  Richtungen  der  gleichzeitigen  Drehungsbogen  der  einzeb 
des  Systems.  Bei  der  Ausführung  dieser  gemeinschaftlichen  Drehl 
liegt  der  Angriffsi)unkt  der  wirkenden  Kraft  unter  normalen  Verhält 
der  Spitze  des  Hanimergrifts  (a  Fig.  105),  der  kurze  in  die  Wand  der  ' 
h<)hle  eingefügte  Anibosfortsatz  [a  Fig.  105)  bildet  das  Hypomochlion,  < 
des  Ambosstieles  h  den  Ubertragungspunkt  des  einarmigen  aus  Ham 
Ambos  gebildeten  Hebels.  Da  nun  an  einem  von  Hklmholtz  aug« 
Gehöri)räparat  die  ganze  Hebellänge  aa  9V«  mm,  der  Hebelarm  ah 
also  V«  des  ganzen  Hebels  mafs,  so  folgt,  dafs  wenn  die  S] 
{sp  Fig.  105)  am  Ambos  und  Hammer  erst  fest  ineinander  greifen, 
kursionsweite  des  Ambosstieles  h  im  allgemeinen  kleiner  ausfallen 
diejenige  des  Hammerhandgriffes,  und  in  dem  betreftenden  Präparat 
letzteren  betragen  haben  kann.    Die  absolute  GrÖfse  der  beschrieben« 
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^aiur,  i|l    freilich  immer  nur  äufaerst  gering  eu  vemnsclilagen.     Um  sie  zu 
wO^miben  Politzer    und  Hklmholts    den    einen    (obert^n)   Bogengang  dvn 
Dflintlld  geöffnet,  ein  feines  kalibriertes  Glasröhrchen  in  densdben  wnsserdieht 
|if kittet  und  Vorhof   und  Rohreben    mit  Wasser    gefüllt.     Wurde   nun   Luft 
neu  Surijoren  G*?hörgang  eingetrieben'   so  drängte  der  Ambosütiel  den  Steig- 
al JQ    die    ftnestra  ovalis  vor    und  verursachte    dadurch    ein  Atisteigen  des 
iMenn  in  dem  Glas  röhrchen.     Aus   der  Querschnittsgröfse  der  feneMra  avalU 
I  dür  Steighöhe  des  Wassers  berechnete  Hklmuoi.tz  die  ExkuraionswtMte  der 
.i,rKr;.,.>ii,tatte,  zugleich  also  auch  diejenige  des  Ambosstieles  auf  0,0726  mm, 
welche    zweifellos    als    eine    maximale    anzusehen    sein    wird.      Die 
wiTi'hp    die  Bewegung    der   Gehörknöchelchen    hemmen    and    in 
ehlössen    erhalten,    sind    sehr  mannigfacher  Art,     Erstens 
i   ibung  des  Haramergriflcs  beschränkt  durch  die  Elastizität  de» 
.1   innen  gespannten   Trommelfells,   die  Rückwärtsdrehuug  durch  die 
i  ior  Anheftiingsmasse  des  proceasHS  I'^olianuSy    welche  nach   einwärts 

^     Auf^ierdem    aber    beschränkt    vor    allen    Dingen    der    Steigbügel    diese 
^Qtig,     einmal     durch    »eine    Befestigung    mittels    eines    häutigen    Saumes^ 
mittelbar    durch    die   Elastiiitat    der   Membran    des    runden  Fenster», 
das  Lnbyrinthwasser  volistäudig  eingeschlossen  von   starren  Wänden,    so 
le   ea    durch    seine  Inkt>mpreaj<ibtlität   jede»  Eindringen    des  Biigels   In   die 
frn  nrntU  unmöglich  machen;   ditfs  es  in   geringem  Grade  dem  Steigbögcl 
•  kann,    ist    durch    die    mit  einer   elastischen  Mejnbran  verschlossene 

;^,  aU  welche  En.  Webeh  «lie  fenestra  ro/iiiicJa  gedeutet  hat,  möglich 

SiüL  Wird  der  Steigbügel  geboberi,  dringt  er  also  tiefer  in  die  fmesira 
g  §0  driüuift  er  das  Labyrintbwasser  vor  sich  her,  und  dieses  spannt  in 
1>«  *  *  tJrade  die  Menihran  des  runden  Fe nstt^rs  nach  aufsen,  bis  deren 
W  den    bewegenden  Kräften    des  Steigbügels    das  Gleichgewicht 

t     !>•  r  uLiutige,    nach  Hknlk    vom  Periost   des  Yorhofs  gelieferte  Saum* 
|i'lier  zwischen  dem    frisLTknorpeligeu  Rande    der   Steigbügelpiatte    und   dem 

*-      "  '       v  '-"*  —    -  spnnnt  ist,    bescliränkt  natürlich  ebenfalls  durch  seine 

ti  des     Steigbügels.      Aus    dem    Umstände,    dafs    die 

i*-    ..,ci,.  ..i  nicht  an  allen   Punkten   des  Fensters  gleich  straff  ist, 

iittfren    mehr    geraden  Kande   der  Fufsplatte  straffer  als   am  oberen 

iit.    straffsten    am    hinteren  Pole  erweist,    folgt   nach   Heljcooltz  * 

^  dafs  der  eine  Rand  der  Steigbügel]datte,    also  der  obere,    in 

1^^     i      .      '    beweglich  ist  als  der  untere, 

^HPm^n  wir  nuo,  in  welcher  Weise  der  ao   bescbftffeiie  Grebör- 
^K  i'^chanisnuLS    die   SclKilIschwiDguQg^en   des  Trommelfells 

^m  ilen     des    Labyrinth  Walsers     umsetzt,     so    haben    wir 

^Bea  zwei  einander  gegenüberstehenden  Ansichten  zu  entscheiden. 
iFder  einen  Ansieht,  deren  Vertreter  Ed,  Weber  ist,  wird  diese 
[QS^t/ung  lediglich  durch  die  beschriebenen  gemeinschaftlichen 
Qlk«Ui«belbewegnn£;eu  des  Systems  zustande  gel)racht;  das  trans- 
ml  flehiringeude  Trommelfell  versetzt  Hammer  und  Ambos  in 
nlbtioQen  um  die  gemeiuschaftliche  Drehungsachse,  der  oszillierende 
Ambosfortsatz  vei'setzt  den  Steigbügel  in  spritzensterapelartige 
öd  Niederbewegungen  in  der  ferusfra  ovalis,  diese  erzeugen 
Nngen  des  Labyriuthwassers ,  durcli  welch©  endlich  die 
>  runden  Fensters  abwechselnd  aus-  und  eingebogen 
^'ach   einer   zweiten   zuerst   von    Savart    anfgestellten ,    be- 

^  flXUtnoLtX,  a.  «.  O,  p.  37.    —    YtrL  cUirf^pcn  Ukkkk.  luehr.  /.  rat,  U*4^  Ut.  U,  IMS. 
,  Q^mUmh.  «L  Xrttß  im   Wim.  1H«S. 

HmJlOK]!,  rhy^lolügle.     7.  AuO.    II.  ^"^ 
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sonders  von  J.  Mueller  und  darauf  von  Harless^  gestützten  A 
sieht  überträgt  das  longitudinal  schwingende  Trommelfell  sei 
Wellen  so  an  die  gegliederte  Reihe  der  Gehörknöchelchen,  dafs 
allen  Teilen  gleichgerichtete  Verdünnungs-  und  Verdichtungswell 
erzeugt  werden  und  als  solche  durch  die  Fufsplatte  des  St« 
bügeis  an  das  Labyrinthwasser  übergehen.  Savart  vergleicht  d 
Gehörknöchelchensystem  mit  einem  System  rechtwinkelig  nnt» 
einander  verbundener  Bretchen,  wie  es  Fig.  107  darstellt,  i 
einem  solchen  System  wies  er  nach,  dafs,  wenn  das  Bretchen 
in  Schwingungen  versetzt  wird,  welche  dasselbe  in  der  Richtung  d 
Pfeile,  also  senkrecht  gegen  seine  Fläche  durchsetzen,  diese  Schwi 
gungen  durch  die  übrigen  Bretchen  in  unveränderter  Richtung  su 
fortpflanzen,  h  also  der  Fläche  parallel,  c  wieder  senkrecht  gep 
die  Fläche,  und  d  wieder  der  Fläche  parallel  durchlaufen,  wie  d 
Pfeile  andeuten. 

Nach    dem    vorausgeschickten    fällt  die  ^^    ^^^^ 

Entscheidung  nicht  schwer.     Es  leuchtet  ein, 
dafs  es  sich  hauptsächlich  um  die  Natur  der  i^ 

Trommelfellschwingungen  handelt,  Savarts 
Theorie  setzt  Verdünnungs-  und  Ver- 
dichtungswellen in  dieser  Membran  voraus,  d 
Webers  Theorie  dagegen  Beugungs wellen.  ^^^^ 
Da  wir  nun  oben  die  Notwendigkeit  der 
letzteren  nachgewiesen  haben,  kann  keine 
Frage  sein,  dafs  die  Wirkung  derselben  auf 
die  Gehörknöchelchenkette  bei  deren  gegebener 
Anheftuug  am  Trommelfell  und  Einlenkung  an 
der  Paukenwand  notwendig  in  den  beschriebenen  Winkelheb« 
bewegungen  bestehen  mufs.  Schwingt  das  Trommelfell  nach  ei 
wärts,  so  dafs  sein  Trichter  vertieft  wird,  so  treibt  es  den  Hamme 
handgriff  nach  innen,  mit  ihm  den  langen  Fortsatz  des  Ambe 
folglich  den  Steigbügel  tiefer  in  die  femstra  oraliSy  während  * 
beim  Zurückschwingen,  also  unter  Abflachung  des  Trichters,  die  m 
gekehrte  Bewegung  der  Knöchelchen  hervorruft.  Es  bleibt  sich  dab 
völlig  gleich,  wie  groi's  die  Exkursion  des  Trommelfells  ist;  bis  \ 
einer  gewissen  Greuze  steigt  die  Gröfse  der  Drehung  der  Knödu 
eben  um  ihre  Querachse  mit  der  Gröfse  der  Exkursion  des  Tromm« 
felis;  auch  wenn  die  Exkursion  der  einzelnen  Teilchen  des  letzten 
geringer  als  seine  Dicke  ist,  bleibt  die  Bewegung  der  Knöcheldn 
im  AVesen  dieselbe,  wird  nur  entsprechend  verkleinert. 

rV>cr(lie8  gelingt  es  aucli  durcli  die  direkte  Beobachtung:  gut  erhalten 
Geliörpräparate  jeden  Zweifel  an  der  Gegenwart  transversaler  Schwingungen  d 
Gehörknöchelchen  zu  beseitigen.     Kittet  man  dem  Hammer,  Ambos  oder  St« 


^ 


I 


»  SAVAHT»,  8.  Bio  IS  Fjrr^ritnfntalphmtik,  nbcM.  von  FkCRNKR.  Bd.  H.  p.  12S.— J.  MUSUl 
Ilundh.  d.  Phtjfwl.  4.  Aufl.   Hd.  II.  p.  433.  —  HARLKSB,  a.  a.  O.  p.  353. 
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T     '    ''        '"■     "iilen    auf    imd    legt   diti    freien    Emleii    der    letzteren    einer 

I  lq    Püpierfiäche    an,    so    verursacht    das    Anscblageu    eines 

irii     ii'ues,    das    die    eben    noeli    eine    gerade    Linie    verzeicliueiide 

itx«»   eine   Weüenlinie   entwirft,   wie   sie   nur  möglich    ist,   wenn   der 

,      (HBÄfttden     in,  transversale     »Scliwin^auigen     verwetsti     worden     ist 

IlKNSK^f^ScujmiKKAM*).     XücU  entßcljeideiidere  Hetultate  erhält  man^ 

^ruu    .xj.ai   den   üchürknüchekhen    kleine    stark    liLihtrcllektjerende    Körnchen 

■vn   Auiylou.t  Antimon  oder   Goldbj'on^e   aufklebt.      Die    puiiktfönniifcn    Licht- 

■iuDt^n,     welche     man     hierdurch     gewinnt     und     leicht     unter    dem     Mikro- 

BtDpe     betnichten     kann ,     verwandeln     sich     bei     Angabe     der     verschieden- 

HiiiL'^ti  li  Tijne  in  feine  Lichllinien,   deren  Kichtung  unschwer    feetzuBtellen    ist 

m  SchluKse  führt,  dafs  die  Gehörkuöchelcheu   vom  Trommelfelle  aus 

nun  auf  die  heschriehene  Art   zur  Mitsehwiuguug  vei-aulafst  werden 

LMITOLTZ,    Ma^ii    und    Kkssel*).      In    einem    von    Bt'CK    naher    ge* 

r  u    Verbuche    maf»    die    vom  Hammer-    und    vom   Ambosköpfchen    be- 

keWvöbrLje  Lit^htliuie  0,t)€t>  mm,  die  von    der  Spitze  des  Hammerstiele«  und  des 

pn^ij    Andiosfortsatzeti,    von    dem    einen    Steigbügelsobenkcl    ond    dem  Steig* 

'  hen  gelieferte   nur  0,05  mm      Math   und  Kkssel   fanden   hei   einem 

hnen   beobachteten   (lehorpraparate    die   ExkurHionsweite    des   Umhi> 

i^UiXs   eines  Tones   von   256   einfacheu    Schwingungen    und    einer 

fen  Druckschwankung   im   äufseren  Gehürgange    von    +   0,005J1 

^   U,5  mm,   diejenige   des   oberen    Hammerkopfrandea   gleich 

des  Steighiigelknpfcliens  gleich   0,06  mm.     Wie   es   scheint 

ui'M    üic    lieweguugFgrofsen    der    Gehorkuöchelchen    individuell    in 

•fu    Gren/cn,*       Allgemein     scheint     den     Vibrationcu     der    Gehör- 

Ijigegpn    die   Eigenschaft    heisEUWohnen ,   dafn  ihre  Abweichungen 

i;^e  in  der  Richtung  nach  auswärts  erheblich  (um  das  2— Öfuclie) 

jii^iniir-ii,  als  in  der  cntgegeuge&eUten  nach  einwärts.* 

VViMin  demnacli  unzweifelhaft  der  normale  Schul Ueitungsprozefs 
iareh   die    ^eschildeiie    Hebelbewegung   der    Gehörknöchelchen    zu- 
iit,   so  ist  auf  der  andren  Seite  doch  nicht  zu  bestreiten, 
n»    wie  andre    feste  Körper,    nicht  allein  geeignet  sind, 
nuDgä-    und    Verdichtungswellen    in    Savaih^s    Sinne    fortzu- 
BO,  sondern  dals  auch  in  Wirklichkeit  diese  Wellenform  nehen 
BeuguQgsschw^ingungen    durch    die    Suhstauz   der    Knöchelehen 
irr  '  *     '\'n  wird.    Wir  haben  hereitv^  für  das  Tnimmelfell  solche 
Pill  [j  den  transversalen  statuiert  und  müssen  dieselben  daher 

iur  ilie  KnOchek'henkett^  annehmen.    Aulserdf^Tri  >verden   solche 
m  aber  auch  notwendig  %'om  Trommeking  unmittelbar  auf  den 
Ambosfort^atz    und    den    proccssus  ■  Folkmus   des   Hammers 
lien,   auch   wenn   diese  Leitung  ohne  Veniiittelung  des  Trom- 
als  eine  zufällige  zu  botruchten  ist.     Läge  aber  die  Bestim- 
d©r    Gehörknöchelchen  in  der  Leitung  von  A'erdichtungs-  und 
Iftimungs wellen,  so  würden  wir  schwerlich  den  frei  beweglichen 
eloiechaDisnixis  finden  ^    sondern  an  seiner  Stelle  vielleicht  eine 


f  ff» 


^Mrorp«tfM.      UUtirrt,    Ktel    }H&i,    u.    Arti.    umM    äem   Ki*Ur   pAy«i«l,    Institut.     KM 


70.     Wa.  J.  11.  121.    —     MACa  u,  KK^^KU     Wiener  Slif^    M«rh,-ti*lw.  Gl. 

p.  221, 

•  ro.    l\t^S* >tA*,  AreK.  /.   Ohrfnhtitk.  IftHU.  V\i\.  3£VI.  p,  l. 
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feste  auf  dem  Trommelring  rings  angewachsene  Platte  und  von  deren 
Mitte  aus  einen  Stab  gegen  die  Membran  des  ovalen  Fensters  ee- 
stemmt.  Dies  ist  freilieb  nur  eine  teleologische  Beweisführung,  die 
wir  aber  doch  trotz  der  herrschenden  Antipathie  gegen  eine  solche 
nicht  für  ganz  wertlos  halten  können. 

Nur  für  die  zweite,  nach  unsrer  Ansicht  unwesentliche  Art 
der  Leitung  von  Verdünnungs-  und  Verdichtungswellen  kann  die 
Frage  in  Betracht  kommen,  ob  und  in  welcher  Art  die  Gehörknöchel- 
chen die  geleiteten  Schallwellen  durch  Resonanz  zu  verstärken  be- 
fähigt sind.  Wir  bemerken  indessen,  dafs  die  ganze  Frage  nach 
einer  Resonanz  der  Gehörknöchelchen  sehr  in  den  Hintergrund  tritt, 
sobald  wir  den  Verdichtungswellen  in  denselben  überhaupt  keine 
wesentliche  physiologische  Bedeutung  zuerkennen. 


§  101. 

Die  Muskeln  der  Gehörknöchelchen  und  die.  Resonanz 
des  Trommelfells.  Zwei  quergestreifte  Muskeln  finden  ihre  be- 
weglichen Angriffspunkte  an  dem  Gehörknöchelehensystem,  an  welchoi 
sie  Stellungsveränderungen  hervorzubringen  bestimmt  sind.  In  innig- 
stem Zusammenhange  mit  der  Funktionslehre  dieser  beiden  Muskeh 
(andre  in  älteren  Anatomien  beschriebene  Gehörknöchelchenmuskeln, 
wie  der  musc.  mallei  exfermis  s.  laxator  tympani,  sind  keine  Muskeln, 
sondern  Bänder)  steht  die  Lehre  von  der  Resonanz  des  Trommel- 
fells und  insbesondere  von  deren  Verhalten  bei  verschiedenen  Span- 
nungsgraden der  Membran. 

Der  miiscuhis  tensor  tympam  ist  ein  kleiner  gefiederter  Muskel, 
welcher  in  einem  knöchernen  oberhalb  der  tuba  Eustachii  befind- 
lichen Halbkanale  eingesenkt  liegt  und  mit  seinen  kurzen  Primitir- 
bündeln  einwärts  von  der  unteren  Fläche  der  Felsenbeinp}TanudB; 
dem  knorpeligen  Teile  der  EusTACHischen  Röhre  und  der  inneM 
konkaven  Wand  des  ihn  bergenden  Kanals  entspringt,  anderseits  fsA 
in  fast  Scheitel  rechtem  Faserv^erlauf  an  die  ihn  seiner  ganzen  Länfl 
nach  begleitende  Sehne  inseriert.  Beim  Eintritt  in  die  PaukenhöUi 
schlägt  sich  letztere  über  einen  kleinen  Knochenvorsprung  hinweg 
welchen  die  Knochenlamelle  des  Tensorkanals  gegen  das  cavum  tymp» 
bildet,  und  verläuft  nunmehr  in  veränderter  Richtung  quer  duirf 
die  Paukenhöhle  zum  Hammergriff",  an  welchem  sie  sich  vertiki 
zur  Trommelfellebene,  dagegen  unter  einem  ziemlich  spitzen  Winke 
zum  unteren  Ende  des  Hammergriffes  und  dem  vorderen  Teil  seine 
Drehungsachse  befestigt  (T.  /.  Fig.  105).  Bei  der  Kontraktion  de 
tensor  Ujmpayii  mufs  also  die  Sehne  durch  den  queren  Zug  der  Ol 
aufsitzenden  Muskelbündel  stark  gespannt  werden  und  infolge  davtM 
Hammergriff  und  Trommelfell  nach  einwärts  ziehen.  Hierbei  win 
der   Hammerkopf  in  früher  beschriebener  Weise  sich  drehen,  den 
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Ambosköpfohen  nähern  und  an  demselben  durch  die  ei-^^ähnte  SpeiT- 
lalmvorriehhing  fixieren  müssen.  Weiterhin  wird  dann  die  Steigbügel - 
platte  in  die  fenesira  ovalis  eingedrückt  nnd  die  normale  Spannun;^ 
des  Trommelfells  vergröfsert  werden.  Erschlafft  der  tensar  tympuni 
nach  vorausgegangener  Thiitigkeit,  so  genügt  die  elastische  Kraft 
des  torquierten  Hammeracbsenbandes  und  des  prtxrsSffS  Foftfwus  zur 
Wiederherstellung  der  ursprünglieben  Lageverhflltnisse.  Der  physlo- 
beisebe  Versuch  hat  diese  den  anatomischen  Verhältnissen  entlehnten 
SAlisse  im  wesentlichen  bestätigt.  An  frisch  getuteten  Hunden 
ttrmochten  Ludwig  und  Politzeh*  zu  konstatieren,  dafs  Reizung  des 
peripheren  Trigeminusstumpfes  in  der  Schädelhuhle  die  Kontraktion 
m  ffn^tar  Ujmpani  auslöyte,  und  dal's  hierbei  die  Wassersäule  eines 
Ueinen  Manometers  entsprechend  der  Einwärtsbewegung  der  mtm- 
hrujiü  tympani  angesogen  wurde,  wenn  dasselbe  in  den  äuJjseren 
Gehön^ang,  dagegen  hemusgetrieben,  wenn  dasselbe  nach  Verschluls  der 
kha  Eustachii  m  die  Wand  der  Paukenhöhle  oder  in  einen  Bogen- 
piig  des  Labyrinths  lut^dicht  eingefügt  worden  war. 

ther  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  trnsor  ttfritpani 
N^lhread  des  Lebens  in  Aktion  tritt,  liegen  einige  direkte  Beobach- 
toBgeu  von  Hknsen^  vor.  An  Katzen  und  Hunden,  bei  welchen 
«Inreh  Eröffnung  der  hidta  ossm  das  cavum  tifmpmti  freigelegt  worden 
w&r,  zeigte  sich,  dafe  fa&t  jede  beginnende  Schall bewegung,  also 
das  Eintreten  einer  Trommelfellseliwingung,  eine  einmalige 
Ztjcku ng  des  Tensor  ausloste,  dals  die  hiernach  sich  wiedereinstel- 
Iffide  Muskelruhe  aber  durch  den  fortdauernden  Schallreiz  nicht  weiter 
■'-^  ^de.  Eine  Ausnahme  machten  nur  tiefe  Töne  von  weniger 
wingungen,  welche  keine  oder  nur  zweifelhafte  Zuckun- 
£Mü  i>twukten,  selbst  wenn  sie  unniittelbar  ins  Ohr  geblasen  wurden. 
Was  für  eine  Bedeutung  dieser  rasch  erlöschenden  einmaligen  Ak- 
t3aii  bezüglich  der  Tromraelfellfunktion  zukommen  möchto,  ist  nieht 
kltr.  Anch  weifs  man  nicht  bestimmt,  auf  welchem  Wege  die 
\  BfUftfunif  das  den  Tensor  versorgenden  Trigemiuusastes  in  den  er- 
~'  '  zustande  kommt,  ob  hier  ein  Reflexvorgang  oder 
vorliegt,  und  wenn  ersterer  anzunehmen  ist,  ob  der  Reiz 
tii^  US  oder  von  den  sensiblen  Trommelfelhiei-ven  den  zentralen 

Drb|uuu^>tt  des  Teusonierven  übermittelt  wird.  Die  Beteiligung  des 
Wilktw  an  der  fragliehen  Muskelkontraktion  ist  freilieh  höchst  un- 
lieb. Denn  stünde  der  trnsor  tifmpani  überhaupt  und 
_  unter  der  Botmäisigkeit  desselben,  wie  es  noch  J,  Mi  elleh* 
ibte,    ßo  müfste   es  ohn(^  Schwierigkeit  gelingen  im    eignen   Ohre 

'^•^'^'^^"i^che  Dauerkontraktion  des  betreffenden  Muskels  einzu- 
«i  Forderung  ist  aber   nach  allem,  was  wir  wissen,   nicht 

HUI  s«hr  öusnahmsi!\'eise  erfüllt,   da   im  Gegenteil   nur  wenige 

»  l*i>Lirxiilt,   Wifn^r  StitMtt,  M«lH.n*t,  Cl  1H«1.  2.  Abth,  BiL  XLIU.  j».  427. 
*  it  MrsixsR*  ».  «   O,  p.  i.td. 
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Individuen  es  vermögen,  die  von  Ludwig  und  Politzer  als  Kern 
zeichen  der  Tensorverkürzung  festgestellten  Luftdruckschwankungc 
im  äulseren  Gehövgange  willkürlicli  hervorrufen^,  d.  h.  also,  d: 
Wassersäule  eines  kleinen  in  letzteren  luftdicht  eingefügten  Man« 
meters  beliebig  anzusaugen  oder  emporzutreiben,  es  sei  denn,  dai 
man  durch  kräftige  Exspirationsansti'engung  bei  verschlossener  Jlunc 
und  Nasenhöhle  von  der  EüSTACHischen  ßöhre  aus  Luft  in  die  Tron 
melhöhle  hineinsprefst  (VALSALVAscher  Verauch)  oder  durch  kräftig 
Inspirationsanstrengung  unter  sonst  gleichen  Umständen  aus  derselbe) 
enttemt,  wodurch  mittelbar,  jedoch  ohne  Zuthun  des  fetusor  tympoHi 
das  Trommelfell  im  ersten  Falle  nach  aufsen  gedrängt,  im  zweitei 
nach  einwärts  gezogen  wird.  Ebenso  kommt  es  wohl  auch  nur  axa 
nahmsweiso  vor,  dafs  die  AVillensthätigkeit  sekundär,  wenn 'sie  di 
zentralen  Nervenursprünge  benachbart  gelegener  Muskelgruppen,  z.  B 
der  Kaumuskeln,  in  Erregung  bringt,  zugleich  auf  diejenigen  de 
Tensors  übergeht.  Wenigstens  liegen  bis  jetzt  nicht  viele  solch 
Beobachtungen  ror.  Eine  derselben  rührt  von  FiCK  ^  her,  welche 
bei  energischer  Kontraktion  der  Kaumuskeln  einen  singenden  To 
in  seinem  Ohre  vernahm  und  sich  davon  vergewisserte,  dafs  dab< 
gleichzeitig  ein  Quocksilbertröpfchen  in  einem  Kapillarröhrchei 
Avelches  luftdicht  in  den  äulseren  Gehörgang  eingepaist  wa»,  raso 
gegen  das  Trommelfell  hin  bewegt  wurde;  andre  verdanken  Vir  de 
Mitteilungen  von  Politzer  und  Helmholtz^,  welche  bei  ante 
drücktem  Gähnen  eine  auf  stärkere  Anspannung  des  Trommelfel 
zu  beziehende  Schwächung  gewisser  Tonwahrnehmungen  an  sie 
selbst  konstatieren  konnten.  Hiennit  endet  aber  auch  unser  Wisse 
über  die  Erregungsursachen  der  Tensorthätigkeit  im  lebenden  Orgi 
nismus.  Schlüsse  aus  den  aufgezählten  Thatsachen  zu  ziehen  in  in 
Absicht  die  physiologische  Bestimmung  des  fraglichen  Muskels  an 
zuklären,  wäre  ein  vergebliches  Bemühen,  und  wenn  wir  uns  dennoc 
ein  Bild  von  der  letzteren  zu  verschaflfen  suchen  wollen,  so  habe 
wir  nicht  jene  Thatsachen,  sondern  die  anderweitig  festgestellte  B 
schaffenheit  der  Tensorwirkung  ins  Auge  zu  fassen,  von  welcher  nid 
zweifelhaft  sein  kann,  dafs  sie  im  wesentlichen  auf  einer  stärkere 
Spannung  des  Trommelfells  beruht;  es  gilt  daher  zu  untersuchen,  weld 
akustische  Bedeutung  die  letztere  hat,  ob  und  in  welcher  Wql 
die  Schallleitung  mit  der  wachsenden  oder  abnehmenden  Spannui 
dieser  Membran  geändert  wird.  Durch  J.  Mueller*  haben  fo 
gende  zwei  Sätze  allgemeine  Geltung  erlangt:  erstens  wird  durc 
erhöhte  Spannung  des  Trommelfells  dessen  Rezept ivität  ft 
Schallwellen  gemindert,    die  Schallleitung  zum  Nerven  al 


>  Vjrl.  LiTAK,  Areh.  f.  Ohrenheilk.  1867.  Bd.  III.  p.  201.  —  POLITZER,  ebenda.  18 
Bd.  IV.  \t.  V.).  —  S<?HAPUlNOKK,    m^nrr  Sfzh^r.  Mftth.-nntw.  Cl.     1S70.  2.  Abth.  Bd.  LXII.  p.  3 

■  Fh  K,  Arch.  f.  Anttt.  u.   Pht/.*iol.  IS.'iO.  p.  52(». 

=  PoiJTZKR.  Ärch.  f.  Ohrfnhrilk.  1868.  Hd.  IV.  p.  10.  —  IlKLMIIOLTK.  PPLUEOKBS  Ai 
1868.  Bd.  I.  p.  :{:',.  Anm. 

*  J.  Ml'KLLKK,  n.  a.  ().  p.  434. 
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geschwächt;  zweitens  wird  diircli  höhere  Spann ungso^ra de  das 
Trommelfell  zur  Resonanz  für  hohe  Tone,  durch  geringe  Span- 
nung für  tiefe  Tone  geeignet  gemacht.  Dementsprechend  hat  man 
ik  Funktion  des  Hammermuskeb  in  der  Diinipliing  zu  intensiver 
Schalleindrücke  und  in  der  Regnlierung  der  Resonanz  beim  Hören 
voll  Tönen  verschiedener  Höhe  gesucht. 

Was  zunächst  die  Verminderung  der  Schallleitung  durch 
Spannung  betrifft,  so  stützt  sieh  Muelleks  Satz  erstens  auf  Beol> 
Sbchtangen  von  Savart  an  Membranen  überhaupt,  zweitens  auf 
folgende  Experiniente  und  Erfahrungen  am  eignen  Ohre.  Er  spaunte 
die  obere  Ötfnung  einer  kurzen  Holzröhre  a  (Fig.  1081  eine 
)ran»  auf  welche  ein  bis  zum  Zentrum  reichendes,  frei  über 
im  Band  der  Rohre  hinausragendes  Stilbcheu  b  aufgeleimt  war, 
h  Hebelhewegungen  dieses  Stäbchens  konnte  die  Membran,  wie 
Trommelfell  durch  die  Drehung  des  Hammers^  stärker  gespannt 
iPiideo.  Das  andre  offene  Ende  e  des  Röhrchens  war  so  zugespitzt, 
hk  w  genau  in  den  äulseren  Gehörgang  palste*  Eine  kleine 
&itenöffnung  d  war  bestimmt  dm  Ausweichen  der  Luft  nach  Art 
d*r  aatürlichen  tuba  Eustachii  möglich  zu  machen. 
UüKLLKK  fügte  nun  diesen  Apparat  mit  c  in 
eine  Ohr,  während  das  andre  verachlossen 
und  fand,  diils  ein  und  dasselbe  Geräusch 
\i,  B.  einer  Taschenuhr)  um  so  schwächer  gehört 
"  I,  je  stiirker  durch  Heben  von  h  die  Membran 
,nt  wurde.  Gegen  die  Beweiskraft  dieses 
lehea  hifet  sich  einwenden,  dafs  die  Ver- 
den natürlichen  nicht  entsprechen;  im 
handelt  e^s  sich  darum  zu  erw  eisen  ^  dals 
^türker  gespanutem  Trommelfell  die  Schwingungen  desselben 
peringerer  Intensität  auf  die  Gehörknöchelchenkett©  und 
Itirch  diese  Hebelkette  auf  das  Labyrinthwasser  übergehen; 
h  MuELLERs  Versuch  dagegen  wird  nur  erwiesen,  dafs  die 
;er  gespannte  Membran  ihre  Schwingungen  schwücher  an  die 
ter  befindliche  Luft,  welche  der  Luft  der  Paukenhr»hle  entspricht, 
1  Dft  indessen  diese  schwächer©  Übertragung  durch  die 
ionsweite  der  Membran  mit  der  Spannung  bedingt  ist,  da 
durch  die  Einwärtsspannung  des  Tromniel felis  der  Steigbügel 
%T  in  das  runde  Fenster  gedrückt  und  die  Drehbarkeit  iler  Hebel- 
durch  die  Torsion  gemindert  wird,  so  lülst  sieb  mit  Bestimmt- 
it  voraussetzen,  dals  die  grölsere  Spannung  des  Trommelfells  nach 
wÄrts  die  Hebelbewegungen  der  Knöchelchen,  mithin  die  Intensität 
m  m  Lnbyr in th Wasser  erzeugten  Wellen  wesentlich  beschränkt, 
'rhörigkeit  eintritt.  Man  kann,  wie  oben  erwähnt, 
^jannung  bei  verschlossener  Mund-  und  NasenöfFnung 
liüli  durch  zwei  Mittel  erhöhen,  entweder  durch  Einpressen 
kuft  in  die  Pauke  bei  kräftiger  Exspiratious-   oder   durch  Aus- 
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saugen  von  Luft  bei  anhaltender  Inspirationsanstrengung;  in  ersterei 
Falle  wird  das  Trommelfell,  wie  ebenfalls  schon  angegeben,  durei 
die  komprimierte  Luft  der  Paukenhöhle  nach  aulsen,  im  zweitei 
Falle  durch  die  verdünnte  Luft  nach  innen  gespannt,  also  dii 
AVirkung  des  Hammermuskels  nachgeahmt.  In  beiden  Fällen  triü 
Schwächung  der  Schallleitung,  Schwerhörigkeit  ein,  wie  zuersi 
WoLLASTON  und  nach  ihm  J.  Mueller  erwiesen,  jeder  aber  leichi 
an  sich  bestätigen  kann.  Diese  Versuche,  insbesondere  der  letztere, 
sind  entscheidend,  sie  beweisen,  dafs  die  Schallleitung  durch  Spannung 
des  Trommelfells  verschlechtert  wird;  der  Schlufs,  dafs  die  gleiche 
akustische  Wirkung  daher  auch  dem  ten^or  tympani  zukommen  wird, 
ist  um  so  eher  gerechtfertigt,  als  ganz  direkte  Belege  für  seine 
Richtigkeit  beigebracht  werden  können.  Politzer^  leitete  dem 
äufseren  Gehörgang  eines  frisch  getöteten  Hundes,  dessen  Schädel- 
und  Trommelhöhle  in  genügendem  Umfange  freigelegt  waren,  die 
Schwingungen  von  Stimmgabeltönen  (utj  von  512  Schwingungen] 
zu  und  liels  den  Hammer  mittels  eines  ihm  aufgekitteten  leichten 
Fühlhebels  die  ihm  vom  Trommelfell  übertragenen  Vibrationen  ad 
einer  rotierenden  berufsten  Trommel  aufschreiben  (vgl.  o.  p.  259). 
Alsdann  wurde  der  Trigeminus  in  der  Schädelhöhle  tetanisiert,  dö 
tcnsor  tympani  also  in  Kontraktion  versetzt  und  an  der  (um  d« 
dreifache)  verkleinerten  Höhe  der  verzeichneten  Hammerschwin 
gungen  erkannt,  dafs  die  Schallleitung  durch  Trommelfell  xai 
Gehörknöchelchen  infolge  der  Tensoraktion  eine  sehr  auffällige  Ab 
Schwächung  erfahren  hatte.  Versah  Politzer  femer  die  Wand  dei 
sonst  unversehrten  cavum  tympani  an  einem  andren  frischen  Hunde 
Schädel  mit  einer  Bohröfl&iung,  von  welcher  ein  luftdicht  eingefügte 
Schlauch  zu  seinem  eignen  Ohre  hinführte,  und  reizte  er  wähiOK 
der  Zeit,  in  welcher  er  den  Stimmgabelton  deutlich  und  klar  in 
Auskultationsschlauche  vernahm,  den  tensor  tympani  wie  vorhin,  8i 
erlitt  nach  seiner  Angabe  auch  die  Intensität  der  eignen  Ton 
empfindung  in  Übereinstimmung  mit  dem  Resultat  des  früherei 
Versuchs  eine  ganz  unverkennbare  Einbufse.  Wir  werden  uns  dem 
nach  vorzustellen  haben,  dajfe  der  Hammermuskel  einerseits  durd 
die  gröfsere  Spannung,  welche  er  dem  Trommelfell  erteilt,  ando 
seits  durch  die  gegenseitige  Fixierung  der  Gehörknöchelchen  anein 
ander  in  der  fenestra  ovalis  (s.  o.  p.  2ül)  die  Umsetzung  der  Schall 
Schwingungen  in  Trommelfellschwingungen,  Hebelbewegungen  de 
Amboses  und  Stempelbewegungen  des  Steigbügels,  von  deren  Inten 
sität  zunächst  die  Intensität  der  Empfindung  abhängt,  beeinträchtigi 
Die  zweite  Funktion,  welche  man  dem  Hammermuskel  am 
schreibt,  die  Veränderung  der  Resonanz  des  Trommelfelle 
fufst  zunächst  auf  der  gleichfalls  von  Wollaston  und  Mcellü 
gemachten  Erfahrung,  dals  die  Schwerhörigkeit,  welche  durd 
stärkere  Spannung  des  Trommelfells  eintritt,    nicht  gleich   ist   ft 

»  POLITZER,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  18W.  Dd.  I.  p.  68. 
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iid  tiefe  Töne,  dafs  vielmehr  in  roerklicLem  Grade  nur 
ife  Töne  bei  gespaiiuter  llembran  schlechter  gehört  werden, 
öbe  Töne  dagegen  oft  ebenso  stark  als  bei  nonnaler  mittlerer 
pannung,  zuweilen  sogar  noch  stärker.  Um  diese  Frage  erläutern 
I  können,  müssen  wir  zunächst  untersuchen,  ob  und  in  welcher 
Teige  bei  dem  Trommelfell  überhaupt  eine  Kesonanz  stattfinden 
Ins.  Wird  in  der  Nahe  einer  gespannten  Saite  ein  Ton 
Umgt,  welcher  der  Sehwingungszahl  der  Saite  oder  eines  grolseren 
^chteils  derselben  entspricht,  so  gerüt  dieselbe  in  lebhafte  Mit- 
hwingungeu  und  klingt  mit*  Ganz  das  nämliche  gilt  von  einer  ge- 
nanten ilembrao,  welche  mit  grofser  Leichtigkeit  auf  Töne,  die 
tfem  Eigen  ton  gleich  sind  oder  in  eio  fächern  Verhältnis  zu  dem* 
Mb  stehen,  resoniert.  Kahme  die  Trommelfellmenibran  nur  solche 
H  Eur  Weiterleitung  an  die  ihr  anhaftende  KnüchelcheDkette  auf, 
Wftre  die  Gehörswahraehmung  auf  sehi*  wenige  Tone  beschränkt. 
m  Kleinheit  und  dem  Spanoungsgrade  gemilfe  ist  der  Eigenton' 
|b Trommelfells  so  aufserordentlich  hoch,  selbst  bei  völlig  erschlafftem 

Smoskel,   dafs  es  auf  die  Mehrzahl  der  T<>ne.    die   auf  dajsselbe 
ken,   gar   nicht   mitschwingen  könnte.     Von  einem  Mitklingen 
rommelfells  kann  keine  Rede  sein,   natüilich  auch  nicht  von 
pt^aigen    Stimmung    desselben    für   jeden    äuJseren  Ton    von 
diabiger  H«jhe  durch    adäquate   Kontraktion    des   Hammeiinuskels, 
rommelfcll  wird  durch  jeden  Ton  von  beliebiger  H{'»he,  selbst 
"sten   noch  wahj^nehmbaren,    in   Schwiügungeu    versetzt,    und 
ist  bei  hohen  wie  bei  tiefen  Tönen  die  Exkursionsweite  seiner 
Awinguogen  der  Intensität    des    fiufseren    Tones    proportional,    so 
wir   aus   der  Starke  seiner   Schwingungen   über    die  Intensität 
1  Tones    ein  Urteil    erhalten.     Es   ist  aber  ferner  ein© 
ivtheit    der   Sinneswahrnehmung  wesentliche  Thatsache, 
Schwingungen  des  Tronmielfells  die  Dauer  der  Einwirkung 
ireUen  nicht    oder    wenigstens    nicht    merklich    überdauern, 
ieher    keine  Resonanz    in  Fonn    des   NachkLiugens,    wie    wir 
1%  im  jeder  frei  gespannten  Seite  beobachten  könuen,  vorhanden 
it  das  Trommelfell   auf  jeden   Ton    beliebiger    Höhe    mit 
ier  Tonstiirke  entsprechenden   lebendigen   Kraft  mitschwingen 
damit  femer  die  Form  der  SchwingUDg  des  Trommelfells  in 
Fall   genau    der  Schwingungsform    des  ankommenden   Schall* 
''f*,  damit   es   endlich  nach  der  Beeüdigung  des 
.  hwinge,    rnufs  der  Einflufs    des  Verhältnissefl, 
welch*?m   die  Tonhöhe   der  Membran  zu  der   des  üuliseren  Tonea 
int*hr  weniger  aulaer  Spiel  gebracht  sein.    Das  Mittel  dazu  liegt 
|ekB£CKs^  trefflichen  Untersuchungen  in  den  Widerständen,  welche 
"tembran  verbundenen  trägen  Massen  der  Mitach wingung 


.n9.  --  Vpf.  «Qfti  POUTZK&,   Whner  wwfrf.  Woehen*chr^  l»71.  ]>.  i09,  u.  Anh.  /,  Ohrtn- 
w   isii.  wi.  VI,  p.  3S. 
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entgegensetzen;  sind  diese  Widerstände  beträchtlich,  so  wird  zwj 
auch  die  Stärke  der  Mitschwingung  entsprechend  verringert,  abc 
ebendieselbe  auch  in  entsprechendem  Grade  unabhängig  von  de 
Höhe  des  erregenden  äusseren  Tones.  Einen  solchen  der  Mii 
Schwingung  des  Trommelfells  beträchtlichen  Widerstand  leistend« 
Körper  finden  wir  in  dem  zwischen  seine  Platten  eingeschobene! 
HammerhandgriflF  und  mittelbar  in  der  mit  ihm  verbundenen  Gehör 
knöchelchenkette  samt  dem  daran  stofsenden  Lab  jTinthwasser.  Während 
das  Trommelfell  allein,  wie  jede  Membran,  nur  auf  die  seinem 
Eigenton  gleichen  oder  nahe  stehenden  Töne  intensiv  mitschwingen, 
durch  alle  andern  und  besonders  die  tieferen  Töne  dagegen  nur  in 
ganz  unverhältnismäfsig  schwache  Bewegung  geraten  würde,  be- 
Avirkt  die  Einlagerung  de^  Hammers,  dafs  es  zwar  auf  alle  möglichen 
Töne  schwach,  aber  doch  auf  alle  mit  nahezu  gleicher  Intensität 
mitschwingt.  Die  allgemeine  Schwächung  seiner  Exkursionen  durch 
diesen  Widerstand  ist  keineswegs  eine  Beeinträchtigung,  sondern  im 
Gegenteil  durch  die  Beschafienheit  der  inneren  Perceptionsorgane  im 
Labyrinth  geboten.  Es  sind  dieselben  so  empfindlich,  dafs  nui 
äuüserst  schwache  Wasserwellen  nötig  sind,  um  eine  intensive 
Empfindung  zu  erregen,  während  umgekehrt  zu  starke  Wellen,  wie 
sie  bei  ungeschwächten  Beugungsschwingungen  der  freien  Trommel- 
fellmembran  entstehen  würden,  nachteilig  auf  die  Nerv^enendcn 
wirken  müssten.  Die  Einfügung  des  Hammers  in  das  Trommellfell 
ist  femer  das  Mittel,  welches  jedes  störende  Nachschwingen 
desselben  und  somit  jedes  merkliche  Überdauern  der  Empfindung 
über  die  objektive  Ursache  verhütet.  Es  stellt  der  Hammer  einen 
Dämpfer  dar,  welcher  mit  dem  Trommelfell  jedem  von  aulsen 
kommenden  Stofse  folgt,  allein  nach  dem  letzten  Stofse  einer  Wellen- 
reihe  auch  sogleich  die  Exkursion  des  Trommelfells  auf  Null  reduziert 
Der  Widerstand,  durch  den  er  diesen  Dienst  leistet,  wird  besonders 
vergröfsert  erstens  durch  die  Schwere  seines  Kopfes,  zweitens  durel 
den  Umstand,  dafs  der  processus  Folianus  nicht  in  einem  Grelenl 
frei  drehbar  ist,  sondern  nur  durch  Torsion  einer  elastischen  Masse 
und  endlich  durch  die  geringe  Nachgiebigkeit  des  Steigbügelsaumee 
Vollkommen  unabhängig  von  der  Höhe  des  erregenden  Ton« 
ist  die  lebendige  Kraft  der  Trommelfellmitschwingung  nicht;  es  isl 
leicht  nachzuweisen,  dafe  wir  sehr  tiefe  Töne  trotz  beträchtliche! 
Exkursionsweite  der  Luftteilchen  in  der  erregenden  Verdichtifng» 
welle  doch  nur  sehr  schwach  wahrnehmen,  hohe  Töne  dagegen  schoi 
bei  sehr  geringer  objektiver  Intensität  stark.  Diese  Ungleichheil 
wird,  wie  wir  schon  gesehen,  zu  Ungunsten  der  tiefen  Töne  nod 
beträchtlich  vermehrt,  wenn  wir  durch  eines  der  genannten  Mitte! 
die  Spannung  des  Trommelfells  erhöhen.  Da  dies  bei  Kontraktioi 
des  Hammermuskels  geschieht,  so  hat  man  gemeint,  es  sei  eine  Be 
Stimmung  desselben,  das  Trommelfell  für  hohe  Tonlagen  gleichsan 
zu  stimmen,  die  Einwirkung  tiefer  zu  dämpfen.     Wie  wenig  Grund 


§101 


DIE  RE!<ONANZ  DES  TROMMELFELL.S 


267 


t 


nnahme  ist,  dafa  die  Thatigkeit  des  HamHiernuiskelß  gemdi? 
Erklin^^en  tiefer  Töue  wtu'ligL^nifen  werde,  lehren  die  vor- 
kia  (p.  261)  mltgeteilteD  Erfakrungen  Hknsens,  nach  welchen  tiefe 
Tdo0  unter  200  Schwingungen  im  Gegensatze  zxi  höheren  keine 
Beilejtruckung  des  Tensors  im  lebenden  Koi^per  bewirken.  Es  füllt 
wmit  jede  Veranlassung  fort  in  ihm  einen  Regulator  der  Trommel- 
fellresonanz  zu  erblicken.  Will  raun  meiner  Bedeutung  als  eventueller 
D&oipfer  der  Schallleitung  überhaupt  noeh  eine  andre  hinzufügen, 
m  wäre  die  V^orstellung  noch  am  ehesten  zu  rechtfertigen,  düh  seine 
kiifigeu  Einzelzuckungen  (s.  o.  p.  2G1)  dazu  bestimmt  sein  möchten, 
in  infolge  der  naturgemtils  kaum  jemals  erlüschenden  Vibmtionsunrube 
d«  Trommelfells  entstehenden  Lage-  und  Spannungsiluderungen 
♦leaselb^ü  fprt  und  fort  wieder  auszugleichen.  Viel  dunkler  als  die 
phpiologi^he  Aufgabe  des  Hammermuskel«  ist  die  mechanische  und 
ilrosüsohe  Wirkung  der  Kontraktion  des  Steigbügelmuskels; 
«iüigö  betrachten  ihn  als  Cnterstützer  des  Hammermuskels,  andre 
dl  dessen  Antagonisten.  Noch  andi-e  meinen,  dafs  er  dazu  bestimmt 
sni  exzessive  Bewegungen  des  Steigbügels  in  der  fenestm  ovalis 
tu  rerhüten.^  Von  einer  Anspannung  des  Trommelfells  durch  den- 
••«Ihen  kann  keine  Rede  sein,  da  er  seinen  Zug  rechtwinkelig  gegen 
üe  Drehnngsebeue  des  Amboses  und  Rammen?  ausübt;  die  Erfolge 
N)  mher  Versuche,  wie  das  Anziehen  der  Sehne  an  der  Leiche,  auf 
tulcke  man  sich  bei  der  Annahme  dieser  Wirkung  stützt,  beweisen 
nicKts.  Der  Stcigbügelmnskel  schickt  bekanntlich  seine  Sehne  aus 
<Iw  rmincntia  papillaris  rechtwinkelig  gegen  die  Achse  des  Bügels 
^n  binten  her  an  dessen  Köpfchen.  Verkürzt  er  sich,  so  wird  er 
^Iäü  Koftfehen  nach  hinten  zu  ziehen  streben;  da  indessen  die  Fufs- 
platte  ihrer  Befestigung  wegen  nicht  nach  hinten  verschiebbar  ist, 
wum  diiuielbe  nur  hebelartig  bei  diesem  Zuge  bewegt  werden,  nach 
'f  eiiiijo  Ansieht  so,  dafs  das  hintere  Eride  tiefer  in  die  ftncstra 
'*  ^  lekt  mrd,  indem  es  sich  um  das  vordere  Ende  als  Hypo- 
irebt  (Harlkss),  nach  andern  umgekehrt  so,  dafs  aas 
Ende    etwas    aus    der    (cnestra  ovalis  berausgehebelt  wii*d 

-•■'•     .       .  .   ■     . 

Die    zweito    Ansicht   hat   darum  mehr  für  sich  als  die  erste, 
II  ...       -  ,^^  frisch  getöteten  Hunden  bei  Erregung  des  lebens- 
-elmuskels   vom    Facialisstamme  aus   den   Druck  im 
fhißi^  vielleicht  durch  Entspannung  des  Trommelfells  sinken  sab. 
'Itigt  sich  diese  Beobachtung,    so  würde  die    Anschauung  derie- 
1»    welche    in  dem  miisctihts  stapedius    einen    Antagonisten  des 
JttJf  teusor  ttfmpam  erblicken,    eine  bemerkenswerte  Stütze  ge- 
haben» da  die  Kontraktion  des  letztgenannten  Muskels,   wie 
at,  den  Druck  innerhalb    des  Vorhofs  durch  Anspannung  des 


MrjTLlE,  Ifuntih,  d,  Bi,ttffn.  Annt.  Bd.  U.  2.  Aufl.  1*75.  p.  781 
.     ...ijtKm,     Wtenn-  Sfthtr,  Miitfi.-n«lw,  Ql    1861.     2.  Abth,  Bd.  XLUL    p.  i27;     Bntr    f. 
m,  «u  i%ftot   «li  fcft^b«  C.  Lvpwtu  ff^wiilinet    Lefp^tf  U74.  Heft  1«  p,  XXV. 
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Trommelfells  steigert.  Ein  endgültiges  Urteil  zu  Mlen  müssen  ^ 
indessen  vorderhand  ablehnen  nnd  ebenso  auch  von  einer  Ei 
terung  der  BuDGEschen*^  Mutmaisungen  über  die  Fnnktion  < 
Stapesmuskels  als  Gleichgewichtsregnlators  absehen,  da  diesell 
seiner  eignen  Mitteilung  gemäls  auf  keiner  thatsächlichen  Grondli 
beruhen.  Wir  erwähnen  nur  noch,  daJs  von  Lucab  *  die  willk 
liehe  Innervation  mimischer  Gesichtsmuskeln,  namentlich  des  ar 
cularis  palpehrarum  als  eine  Erregungsursache  des  Stapedius 
zeichnet  worden  ist. 


§  102. 

Paukenhöhle  und  Eustachische  Trompete.  '  Über  c 
akustische  Bedeutung  des  Hohlraumes  hinter  dem  Trommelfell  ui 
seines  Ausganges  nach  der  BÄchenhöhle  besitzen  wir  eine  groJ 
Anzahl  von  Hypothesen,  von  denen  der  gröfste  Teil  mit  Bestimii 
heit  als  irrig  zurückzuweisen  ist.^  Man  hat  die  einfache  auf  d 
Hand  liegende  Bestimmung  der  Paukenhöhle  nicht  für  ausreiche: 
gehalten  und  unnötig  nach  weiteren  komplizierteren  Leistung 
suchen  zu  müssen  geglaubt.  Zunächst  versteht  es  sich  von  selb 
dafs  die  Hebelkette  der  Gehörknöchelchen  ebensowohl  als  das  Tromm 
feil  seine  Schwingungen  nur  in  einem  freien  Eaume  ausführen  kai 
dafs  daher  der  ganze  bisher  erörterte  Schallleitungsmechanism 
ohne  Paukenhöhle  undenkbar  ist.  Ein  abgeschlossener  lufthalti| 
B^um,  dessen  Luft  durch  jede  Einwärtsbeugung  des  Trommelfe 
komprimiert  würde  und  dadurch  einen  mit  der  Spannung  desselb 
wachsenden  Widerstand  für  seine  Schwingungen  und  für  die  Ai 
wärtsbeugungen  der  Membran  des  runden  Fensters  darböte,  hÄ' 
nicht  genügt,  es  mufste  daher  schon  aus  diesem  Grunde  die  Li 
der  Paukenhöhle  mit  der  äufseren  Luft  in  Kommunikation  gese 
werden,  und  hieraus  erklärt  sich  die  Notwendigkeit  der  tuha  I 
stachii.  Aufserdem  ist  zu  bedenken,  dafs  in  einer  abgeschlosser 
Paukenhöhle  nur  eine  aus  dem  Blute  exhalierte  Luft  vorhanden  8< 
könnte,  deren  Zusammensetzung  und  deren  Spannung  sich  un 
verschiedenen  Verhältnissen  ändern  würde;  auf  der  andren  Seite ( 
Trommelfells  befände  sich  die  atmosphärische  Luft,  deren  Dicht 
keit  ebenfalls  beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen  ist. 
würden  also  leicht  beträchtliche  Dichtigkeitsdifferenzen  der  zu  beid 
Seiten  des  Trommelfells  befindlichen  Luft  eintreten,  welche  n 
wendig  die  Rezept! vität  des  Trommelfells,  die  Stärke  der  Sein 
leitung  überhaupt  modifizieren  müfsten.  Die  Kommunikation  ( 
Pauke  mit  der  Atmosphäre  erscheint  daher  auch  aus  diesem  zwei! 
Grunde  als  unerläßlich. 

»  BUDUE,  PFLUEGEBS  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  460. 
«  LlTCAE,  Berl.  klin.   Wochenitchr.  1874.  p.  164. 
»  Vgl.  J.  MüELLER,  a.  a.  O.  p.  432  u.  441. 
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Eine  weitere  Aiifgiil>e  für  diese  Teile  zu  snehen  ist  nicht  derJ 

geringste   Grund    vorhanden;    die    anderweitigen    ihnen    vindizierten 

Beetimmungen  sind  mit  l  bergehnng  gewisser  älterer  Fabeln  folgende. 

I>ie  Luft    der  Pauke  soll   als  Schallleiter  dienen.     Dafs  dieselbe 

iie  Trommel  fei  Ischwingungen  aufnehniee  niufs,   ist  klar;  zweifelhaf 

st)er,    ob    diese  Lnftwelleo   zur  Übertragung  auf  das  Labyrioth- 

be^timmt  sind.     Es  gab   nur  einen  Weg,    auf  welchem  diese 

ng  denkbar  war,  und  das  ist  durch  die  Membran  des  runden 

dais  aber  durch   diese   keine  Aufnahme  von  Scholl  wellen 

Wbriahtitrt  sein  kann,  ist  leicht  zu  erweisen.     Erstens  liegt  dieselbe 

60  II  /,  so  abgewendet  vom  Trommelfell,  dafs  die  von  letzterem 

Kk^i:  I  Schallwellen  sie  gar  nicht  in  der  Eiehtung  des  ursprüug- 

lifhen    Stoises,    in    welcher    sie    sich    am    intensivsten    fortpÜanzen, 

können.    Zweitens  würde  ein  solcher  Wellenstofs  die  Membran 

e  in  dem  Momente  ti'etfen   und  nach  innen  zu -beugen  streben, 

¥0  »        ''     durch  das  Seh  necke  nwttsser,  welches  der  Einwörtsdrüngung 

iBs  itreh    ausweicht,    nach    nufseu    gespannt    wird;     welcher 

kvK^nde  Eintlulä    auch  üherwiegeml  wiire,    es   konnte   ein   solches 

Enlgegenurbeiten    immer    nur    mit  Beeintr^ichtigung    der  üeh«irsper- 

ftjption  verbunden  sein.    Dafs  übrigens  die  SchalUeitung  vom  Trommel- 

Ml  durch  die  Luft  und  die  genannte  Membran,  selbst  bei  günstiger 

La^  der  letzteren  zur  Direktiouslinie  der  Schallwellen,  l>ei   weitem 

Nfkwilclier    ausfalle^n    mülste    als    die    durch    die  Geborkniicbelchen, 

W  J,  MuKLLHR  durch   einen   schönen  Versuch  erwiesen.     Zweitens 

«hreibt  man  der  Paukenhi'>h!e  die  Bestimmung  zu,  durch  Resonanz 

ik  zur  Perception  kommenden  Schallwellen  zu  verstärken.    Es  kann 

üitvirlich  nur  von  einer  Resonanz    durch  Reflexion    die  Rede    sein; 

4i«  Luft  der  Trommelhöhle  stellt  einen  begrenzten  Köi-per  dar,  die 

itr    vom    Trommelfell    übergebeoen    Schallwellen    werden    au     den 

(ffenzen,    also    von    den    knöchernen  Wunden    der  Pauke,    zurück* 

:        '  n,  nur  ein  geringer  Teil  absorbiert»  da  Schall  wellen  von  Luft 

ntf  feste  Köi*per  übergehen.     Sollen  die  reflektierten  Wellen 

ir  n    verstärken,     so    müssen     sie    sich    mit    ihnen     derart 

ItfPu lafs    beide   Welleakategorien    die    schwingenden    Teilehen 

tioiciizaitig  und  gleichsinnig  zu  bew^egen  streben.  Die  Teilchen, 
«Itnm  gesteigerte  Bewegung  allein  für  die  Gehörs  Wahrnehmung 
too  Nutzen  sein  kfVnnte,  sind  aber  diejenigen  des  Trommelfells. 
&  fragt  sich  also:  sind  die  Rpsonanzverhültuisse  in  der  Pauken- 
IfAle  8o  beschaifen.  dafs  die  reflektierten  Wellen  die  Schwingungen 
ift8 Trommelfells  regelmäfsig  verstärken ?  Die  Antwort  ist  entschieden: 
Ernten»  sind  die  Wände  der  Pauke  von  so  unregelmäfeiger 
ner  Gestaltung,  dafs  von  einer  regelmäfsigen  Reflexion  der 
noch  dem  Trommelfell  zurück  keine  Rede  sein  kann,  die 
ig&elie  Durchkreuzung  mit  den  Luftwellen  der  Pauke  allein 
Kommt  für  da«  Hören  nicht  in  Betracht.  Gesetzt  aber  auch,  die 
Wia4e  wären  von  der  Art,  dafs  alle  Wellen  regelmäfsig  nach  dem 
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Trommelfell  reflektiert  würden,  so  könnte  dies  bei  dem  Verhältnis 
der  Dimensionen  der  spaltenartigen  Pauke  zur  Wellenlänge  nur 
störend  für  die  Trommelfellscliwingungen  sein.  Wenn  eine  Ver- 
dichtungswelle  das  Trommelfell  durchschreitet  und  durch  eine  nach 
einwärts  gerichtete  Bewegung  seiner  Teilchen  nach  innen  beugt,  sa 
würde  die  reflektiei'te  Welle  lange  bevor  die  primäre  mit  ihrer 
ganzen  Länge  das  Trommelfell  passiert  hätte,  dasselbe  erreichen  und 
notwendig  als  Verdichtungswelle  dessen  Teilchen  nach  aufsen  zu 
bewegen  streben,  also  der  Wirkung  der  primären  Welle  entgegen- 
arbeiten. Eine  Unterstützung  beider  Wellen  und  eine  dadurch 
bedingte  Summierung  der  Bewegungen  der  Trommelfellteilchen 
könnte  nur  dann  eintreten,  wenn  eine  reflektierte  Verdünnungswelle 
mit  nach  innen  gerichteter  Bewegung  der  Teilchen  mit  einer  primären 
Verdichtungswelle  gleichzeitig  das  Trommelfell  passierte.  Dies  ist 
aber,  abgesehen-  von  der  Zerstreuung  der  reflektierten  Wellen,  bei 
den  Dimensionen  der  Paukenhöhle  unmöglich  der  regelmäfsige  Fall. 
Es  würde  aber  viel  zweckmäfsiger  erscheinen,  wenn  sich  aus  der 
Form  der  Pauke  erweisen  liefse,  dafs  alle  Wellen  von  ihren  Wänden 
nach  der  Tuba  zu  reflektiert  würden,  um  sie  zu  eliminieren.  | 

Eine  weitere  der    tnha  Eiudachn    zugeschriebene  Funktion  ist 
die,     Schallwellen    von    der    Eachenhöhle     aus    nach    der 
Paukenhöhle  zu  leiten  und  sie  dort  dem  Trommelfell  zur  Lber- 
tragung  auf  die  Perceptionsorgane  zu  übergeben.     Dafs  es  sich  hier- 
bei nicht  etwa    um  einen  zweiten  Leitungsweg  für  die  Wellen  der 
äufseren  Luft  handelt,  ist  leicht  erweislich.     Das  Ticken  einer  ohne 
Berührung  mit  den  AVänden  in  die  Mundhöhle  gehaltenen  I-hr  wird 
um  so  undeutlicher,  je  mehr  wir  sie  dem  Rachen  nähern.     Man  hat 
daher  behauptet,    dafs  es  die  hinter  dem  Gaumenvorhang  erzeugten 
Schallwellen,  also  die  Töne  der  eignen  Stimme  seien,  für  deren 
Zuleitung  die  Tuba  bestimmt  sei;  allein  auch  dies  ist  falsch.     Beim 
gewöhnlichen    Sprechen    mit    offenem   Ausweg    für    die  Luft   durch    | 
Mund  und  Nase  hören  wir  unsre  Stimme   nicht  anders,  als  die  einer    • 
zweiten  in  unsrer  Nähe  sprechenden  Person.    Nur  bei  geschlossener    j 
Mund-  und  Nasenhöhle  und  gleichzeitig  offenstehender  Tubamündnn^    ' 
erlangt   der    Ton  unsrer  Stimme    eine   aufserordentliche  betäubende 
Intensität  und  scheint  nicht  mehr,  wie  beim  gewöhnlichen  Sprechen, 
aulserhall)   des  Ohres   erzeugt,    sondern    innerhalb  der  Pauke  seihat 
zu  entstehen  (Autoi)honie).    Die  Bedeutung  dieses  Verhaltens  für  die 
in  Rede    stehende  Frage    ist  unzweifelhaft.     Unsre  Stimme  wird 
durch     die    Tuba    sehr    intensiv    gehört,     sobald     dieselbe 
irgendwie    wegsam    gemacht    ist.     Ln    gewöhnlichen    Zustande 
berühren    sich    die    AVände    derselben ;    der    normale    Exspirations- 
Strom,    mithin   auch   die   von    den   Stimmbändern    erzeugten  Schall- 
wellen  dringen  nicht   in  sie  ein,   da  die  andringende  Luft  die  enge 
Mündung  nicht  in  günstiger  Lage  trifft  und  notwendig  leichter  nach 
den    vorderen    weiten   Auswegen    abfliefst    als   durch   die  enge  und 
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Dooh   dazu   ^  Mi  II   gpsciilossene  Balin   der  Tuba.     Die  Festigkeit    des 

Tubaversehlusses  ist  so   gering,    dafs    er  das  Äust.\ eicliei)    der   Luft 

von  der  Pauke  gegen  dou  Kaclion   niebt  hindert,    wohl    aber  seiner 

rentilartigen  Anlage   hsilber  die  umgekehrte  Bewegung:   das   erstere 

geschieht,   sohald  der  Dinick  der  Luft  in   der  Pauke  etwas  wächst, 

das  Einströmen  von  der  Rnchenhohle  au^  erfolgt  dagegen  nur,  w^enn 

idie  Tubamündung  sei  es  durch  Muskelaktion  sei  es  aus  andern  Ur- 

^sairbeu   kLitftt   erzeugt  jedoch   selbst  höheren   Druck   in   der  Pauke. 

Di©   grofse    lutensitiit,    mit    welcher    bei    offener    Tuba    die    eigne 

Stimme    vernommen    wird,    erklärt    sich    aus    denselben    Gründen, 

'TO  die  intensive  Empfindung,    welche   entsteht,  wenn  jemand   von 

aulj^n  durch  ein  Hörrohr  in  den  äufseren  Gehorgang  spricht.     Dassn 

UmiDt,    dafs  bei  der  Zuleitung    dui^eh    die  Tuba   eine  Verstärkung, 

der  Trommelfellßchwingungen    dnrcli    ile.sonanz    von    den    Pauken- 

w&nden    sehr  wohl    denkbar    und  wahrscheinlich   ist.     Die   von   der 

ite  der  Membran  reflektierten  Wellen  werden  von  der  Pauken -• 

aufs  neue    und    zum  Teil  wenigstens    gegen   das  Trommelfell 

iworfen,   müssen  dasselbe  also  iii  diesem  Falle  der  doppelten 

ton  wegen    in  eben  dem  Sinne   zu  bewegen    streben,    w^ie  die 

|n3iiifi]ie    Welle,    folglich    seine    Bewegung    %^erstärken.      Woher    es 

koaunt,    dafs    duj'ch  die  Tuba    geleitete  Time  im  Gehörorgan  selbst 

w  entstehen  scheineu,  wahrend  wir  alle  durch  den  äufseren  Gehör- 

png  k<»'  '  Ti    in    der  Voratellung    nach  aufsen  verlegen,    wird 

«nUjQ  zij      ^       iie  kommen. 

DIE  SCHALLLEITüNG  IM  LATiYRTNTH. 

§  10^^ 

DiiÄ  Lfth^TJoth  stellt,  w^ie  schon  oben  p.  229  geschildert,  einen 

""  Uten»  von  festen  knöchernen  Wänden  eingeschlossenen 

lir  komplizierter  Gestalt  dar.   Die  Knochen  Wandungen 

besitzen  zw^ei    (iffnungen   nach   der  Paukenhöhle  zu,    von 

u  tiie  eine  im   Vorhof  gelegene,   die  frnrstra  ovalis,   durch  die 

iltlte    den    Steigbügels  mit    ihrem    hüutigen   Saum,    die  andre, 

Ausg^ifig  der  Paukentreppe  der  Sclmecke  bildende    fntrstra 

ifi,    von    einer  Membrnn»   der  sogenannten    nuhfhrana   tifmpmtl 

mJaria,  geschlossen  wird     Innorlmlb  des  knöchernen  Laliyrinths 

wi   an    seine   Wandungen    in    beschriebener  AVeise  befestigt    liegt 

da«  liÄatisre  Labyrinth  mit  den  ihm  eigentümlichen  Nervenapparaten, 

fien  die  Schallwellen  entweder  in  Form  von  Wasser* 

.  w^elehe  von  der  Peri-  und  Endol\Tnphe  des  Laby- 

noths    tortgepilauzt    werden,    oder    auch     direkt    als    Verdichtungs- 

iT.,1  V.^nlünnungswellen,    w^elche   von    den    festen    Wandungen    des 

i^*n     Ltihyrinths    atif    die    heutigen     denselben    ansitzenden 

r    übergehen.     Da    der  nonrmle    und   allein    wesentliche 

^  halles   bei   dem  Menschen    durch   das   Trommelfell   und 
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die  Gehörknöchelclien  in  der  frülier  beschriebenen  Weise  geht,  müssen 
wir  die  von  den  Stempelbewegungen  des  Steigbügels  im 
ovalen  Fenster  erzeugten  Wellen  des  Labyi'inthwassers  ab 
die  wesentlichen  Erreger  der  Gehörsperception  betrachten. 
Jede  solche  Welle  wird  und  mufe  sich  von  der  Erregungsstelle,  der 
Steigbügelplatte,  aus  nach  allen  Richtungen  fortpflanzen,  alle  Teile 
des  Labyrinthes  durchlaufen,  nicht  allein  Vorhof  und  halbzirkel- 
förmige  Kanäle,  sondern  notwendig  auch  den  ganzen  Schnecken- 
kanal,  indem  sie  vom  Vorhof,  die  Vorhofstreppe  entlang  fortgepflanit 
und  in  der  Spitze  der  Schnecke  auf  das  Wasser  der  Paukentreppe 
übertragen,  in  dieser  herab  bis  zum  runden  Fenster  läuft,  teils  auch 
während  ihres  Verlaufs  in  der  Vorhofstreppe  durch  den  zwischen 
der  REissxEBschen  Haut  und  der  s:ona  nK^mhranacea  eingeschlossenen 
canalis  cochUaris  hindurch  dem  Wasser  der  Paukentreppe  sich  mit- 
teilt. Nur  dadurch,  dafs  sie  die  Membran  dieses  Fensters  nach 
aufsen  spannt,  dafs  also  das  Labyrinth wasser  einen  nachgiebige 
Teil  der  Wandung  findet,  ist  überhaupt  das  Ausweichen  des  Was- 
sers gegen  die  Exkursionen  der  Steigbügelplatte  möglich.  Und  eben 
hierin  besteht  auch  die  einzige  Bestimmung  der  Membran  des  runden 
Fensters;  von  einer  Aufnahme  von  Schallwellen  aus  der  Pauken- 
luft durch  dieselbe  und  Übertragung  des  empfangenen  Stolses  anf 
das  Schneckenwasser,  wie  von  einigen  geglaubt  wurde,  kann  keine 
Rede  mehr  sein.  Mit  dieser  allgemeinen  Darstellung  ist  aber  keineswegs 
die  Akustik  des  Labyrinths  genügend  aufgeklärt.  Die  spezielle  Ve^ 
folgung  der  Wasserwelle,  ihrer  Form,  Kraft,  Richtung,  Reflexion 
in  den  einzelnen  Teilen  des  Labyrinths,  ihres  Überganges  auf  die 
membranösen  Nerventräger,  ihres  Verhaltens  gegen  die  Otolithen, 
und  vor  allem  ihrer  Einwirkungs weise  auf  die  Nerven  selbst,  ist 
eine  Aufgabe,  die  noch  nicht  erschöpfend  gelöst  ist. 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht  Bedingungen  für  die  Resonani 
in  den  verschiedenen  Abteilungen  des  Labyrintlis  aufzufinden,  um 
eine  Verstärkung  der  Schallwellen,  wie  man  sie  immer  als  not^'endig 
vorausgesetzt  hat,  als  wirklich  gegeben  zu  erweisen.  Ist  nun  schon 
im  allgemeinen  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  sehr  zweifel- 
haft, im  Gegenteil  augenscheinlich,  dafs  an  manchen  Teilen  dea 
Schallleitungsapparates  die  Bedingungen  zur  Resonanz,  wo  dieselbe 
störend  sein  würde,  geradezu  vermieden  sind,  so  ist  ganz  besondeis  ! 
auch  im  Labyrinth  sehr  fraglich,  ob  hier  eine  Resonanz  durch  be-  j 
stimmte  Form-  und  Anordnungsverhältnisse  beabsichtigt  worden  ist,  ' 
ob  nicht  im  Gegenteil  das  Anbringen  einer  Anzahl  langer  gebogener  i 
Kanäle,  welche  sämtlich  von  dem  Räume,  in  welchem  die  Wasser*  ] 
welle  erzeugt  wird,  ausgehen,  den  Zweck  hat,  der  Welle  viel-  ' 
fache  Auswege  zu  eröffnen,  um  eine  störende  Reflexion 
von  einer  rings  geschlossenen  Wand  zu  vermeiden.  Diff  ^ 
Ergebnisse  aller  Versuche,  welche  J.  Mueller  insbesondere  unÄ 
Hakless  mit  Hinblick  auf  die  Resonanzhypothese  angestellt  und  iff- 
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gunsteii  derselben  gedeutet  liaben,    dürfen  nur  mit  Vorsiclit  auf  die 

üatUrliohea  Yerhältnisse  übertragen  werdeu.     J.  Mueller  wies  iiaeh, 

l'iflfe  ein  Tou,  web-her  inoeibalb  eines  mit  Wasser  gefüllten,  wiederimi 

|fiü  \V:i.sser    stehenden  Glascylinders  erzeugt    wird,   durch    Reflexioo 

Uoü  den  Wiludeo  verstärkt,  in  der  Nübe  der  Wüode  intensiver  gehüil 

httUL  Witreu  jedoeb  von  dem  f 'ylioder  relativ  ebenso  weite  Rohren,  wie 

Blr der  Schneekenkanal  und  die  hulbzirkelförrnigeu  Knuäle  daistellen. 

^Ägej^ngen,   wäre  ferner  in  den  Versuchen  das  Verhältnis  der  Wellen- 

mge  zu  den  Diraensianeo  des  mit  Wasser  gefüllten  Raumes  dasselbe 

wio  in  dem   natürlichen  Labyrinth  gewesen,  so   fragt  sich,  ob   seine 

Bet>bacbtungen  zu  dem  gleichen  Ergebnis  geführt  haben  würden.   Dafs 

Uttr  von  einer  Resonanz  durch  Reflexion,  nicht  aber  durchllitsehwingen 

iler  knöchernen  Labyriothwiinde  die   Rede   sein  kann,   vei'steht  sich 

Xbu  selbst,    ist  aufserdem   durch  Versuche  dargethan.     Die  spezielle 

B^eutung   der    drei    als  halbzirkelformige    Kanäle    bekannten 

'         mu    Ruhren     ist     vtVilig     dunkel.     Thatsache    ist,     dals     mit 

geringerem  (jrade  auch  mit  Wasser  gefüllte  Röhren  Seh  all - 

ti'ilt'a  uogesehwächt  in   ihrer  Achse  fnrtleiten,  und  Sehallwellen,  dip 

i&  der  Achse  jener  Kanäle  fortschreiten,  müssen  also  netwendig  zu 

<t«a  am    Eingange    derselben    sich    erhebenden  Nervenkämmen    der 

*       "^"ü  gelangen;    allein    es  bleibt  trutzdem  bedenklich,    die  Be- 

^r  Ji^r  Künille  in  der  Zuleitung  der  Schallwellen    zu  diesen 

Ampullen  zu  suchen»   da    letztere  ja  direkt  und   ungeschwächt  vom 

Torhof   aus   die   vom  Steigbügel  erregten  Wasserwellen   empfangen, 

i>liBohoQ   wiederum  der  Umstand,    dafs  gerade  die  Ampullen  mit  he- 

Ärmders  gearteten  Nervenenden    versehen    sind,    auf  eine  Beziehung 

jPQ»*r    Kanftle    zu    der  Perception    des   Schalles    in     der    denselben 

fli^uen  Xervenausbreitung   hinzudeuten  scheint.     Rinne  schreibt  den 

KunÄlen  eine  Bedeutung  zu,    welche  E.  H.  Weber  einst  der  Schnecke 

ncrteilt  hatte,    und  läM  sie  die  durch  die  Kopfknochen  geleiteten 

Iwelleo    auffangen    und    dem    an    ihren  Mündungen    gelegenen 

enappamt  zuführen.   Rinne  stützt  sich  besonders  auf  die  Fonn  und 

ungder  drei  Kanäle:  letztere  ist  von  der  Art,  dafs  bei  jedweder 

long,  in  welcher  die  Schallwellen  die  Kopfknochen  durchsetzen, 

lödi  einer  der  Kanäle  in  solcher  Richtung  der  Schall  welle  entgegen* 

rti^lit,  dafs  er  sie  mehr  weniger  unter  rechtem  Winkel  und  in  möglichster 

Breite  aufnimmt.     Ob  diese  Veniiutung  das  richtige  trifilt,  ist  zweifei- 

;  bei  dem  Menschen,  bei  welchem  die  Schällleitung  durch  die  Kopf- 

Ven  nur  eine  ganz   unwesentliche  Nebenleitung  bildet,   bat  eine 

Äf^leh*«    Bestimmung    der    halbzirkelförmigen    Kanäle    wenig    Wahr- 

«cheiülichkeit.  Die  Ansicht  von  Aütbnrieth  und  Kokiinkr,  dafs  die- 

wlUn  bestimmt  seien,  die  Richtung  des  Schalles  zur  Wahrnehmung 

bedarf    jetzt    keiner     besonderen    Widerlegung    mehr, 

>:  des  Schalles  ist  durchaus  in  keiner  Weise  Gegenstand 

direkten    Sinneswahmehmung;    die    Richtung    der    eixegenden 

en  Luftwollen  mag  sein,    welche  sie  wolle,  der  Steigbügel  er* 
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zeugt  unter  allen  umständen  Wasserwellen  von  immer  gleiche] 
Verlaufe,  und  kämen  hier  seihst  von  dem  Gange  der  äufseren  Welle 
ahhängige  Verlaufsschwankungen  vor,  so  könnten  wir  doch  auch  di 
Richtung  der  Lahyrinthwasserwellen  unmöglich  direkt  wahrnehmer 
Endlich  haben  Versuche  von  Flourens^  gezeigt,  dafs  die  Zei-störunj 
der  häutigen  Bogellgänge  von  Folgen  begleitet  ist,  welche  einer  gaa 
andren  Sphäre  als  derjenigen  der  akustischen  SinneswahraehmuDga 
angehören  und  im  allgemeinen  unter  der  Form  von  Schwindel 
erscheinungen  auftreten.  Hierdurch  ist  allerdings  nicht  bewieseD 
dafs  der  Nervenapparat  der  cristae  acusticac  überhaupt  keiner  Ver 
mittelung  von  Schallempfindungen  fähig  ist,  mindestens  aber  dei 
Vermutung  Raum  gegeben,  dafs  demselben  noch  anderweite  Funktionen 
als  rein  akustische  obliegen.  Wir  gedenken  dieser  Angelegenheü 
in  der  speziellen  Physiologie  des  Acusticus  (s.  u.  Gehinmerren] 
näher  zu  treten. 

Die  Frage,  in  welcher  Weise  die  Wasserwellen  im  Vorhofc 
und  den  Ampullen  die  Erregung  der  daselbst  endigenden  Acusticns- 
fasern  bewirken,  und  welche  Rolle  dabei  die  eigentümlichen  kristal- 
linischen Kör-perchen.  die  Otolithen,  in  den  Vorhofssäckchen  spielen, 
wird  im  folgenden  Paragraphen  zur  Erörterung  kommen. 

Gehen  wir  zur  Schallleitung  der  Schnecke  über,  so  ist  zu 
nächst  vorauszuschicken,  dafs  die  oben  geschilderten  Entdeckungei 
der  freien  Nervenendigung  innerhalb  des  CoRTischen  Apparats  eine) 
Anzahl  von  älteren  Theorien  die  Basis  entzogen  haben.  Solang« 
man  die  percipierenden  Nervenenden  in  der  isona  ossva  des  Spiral 
blattes  vermutete,  lag  es  nahe,  als  wesentlichen  Leiter  der  Schall 
wellen  zu  denselben  das  knöcherne  Gerüste  der  Schnecke  zu  b« 
trachten,  das  Wasser  des  Schneckenkanals  dagegen  nur  als  zufälUgei 
Nebenleiter.  Man  parallelisierte  daher  den  Modiolus  und  die  knöchern 
Spiralleiste  ebenso  wie  die  Gehörknöchelchenkette  mit  einem  Systei 
von  parallelen  Platten  (Fig.  108),  welche  in  gewissen  Entfemunge 
voneinander  auf  einem  senkrechten  Achsenstab  auf- 
sitzen, und  wandte  auf  dieses  System  das  von  Savart  ''' 
ermittelte  Gesetz  an,  nach  welchem  eine  Schallwelle, 
welche  z.  B.  senkrecht  die  untere  Platte  trifft,  das 
ganze  System  in  allen  seinen  Teilen  in  unver- 
änderter Richtung  als  Verdichtungswelle  durchläuft, 
wie  die  Pfeile  andeuten.  Fig.  109  stellt  einen  ver- 
gröfserten  Durchschnitt  der  Schnecke  dar.  Die 
Pfeile  zeigen  hier,  wie  nach  dieser  Anschauung 
eine  vom  Vorhof  gegen  die  Basis  treffende  Schallwelle  das  gaw 
System  durchlaufend  gedacht  wird.  Tn  gleicher  Weise  sollten  nn 
auch  durch  die  Kopfknoehen  fortgepflanzte  Schallwellen  das  Schnecke 
gerüst  durchlaufen,    von   den  Knochen  aus  ohne   Vermittelung  di 

*  FLOUREN8,  Rech,  erperim.  sur  les  proprietet  et  lex  fonctions  du  imieme  nerrtu*.  2e  Ü 
1842.  p.  438,  u.  Comptes  rendm.  18G1.  T.  LH.  p.  643. 
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i])}rnnt1twassers  direkt  au  die  Nerven   ühergebeii;   wie  bereits  er 
Ahnt,  hat  E,  H.  AV^eurr'   iu  der  Perceptiou  der  durcli  die  Schädel- 
geleitoteij    Seliiill wellen    die    wesentliche    Bestini mim«j^    der 
^  .0  gesucht.     Allein,  so  uubeatreitlmr   die  Thntsaehe   ist,    dais 

BT  geriuge  Teil  der  Schal Ibeweguug,  welche»  das  Wasser  beim  An- 
mIRbo  dor  Welle  au  die  fe.ste  Schueekeuwaud  an  diese  aligibt, 
lach  SavaUTS  Gesetz  den  Mcidiolus  und  die  Spirallrnste  durcbhitift, 
s*    '  birst  sich  jetzt  behaupten,  dafs  in  dieser  Leitung  durch 

;ie   Gerüst    oicbt    die   Bestinmiung    der  Schnecke    liegt, 
vielleicht  diese   geringe   Schal Ibew^egung  die  Nervenenden  giir 
M  in  einer  zur  Erregung  geeigneten  Weise  und  Starke  erreicht. 
le    Nerreuenden    liegen    ulcht    auf 
»er    if>Ha    ossra  auf,     8o     dafs     sich 
;**rf»n    Erschütterungen   durch  Schall- 
unmittelbar     auf     sie     fort* 
.w;   konnten,    sondern,    wie  wir 
en   haben,    auf    der    jsona   mem- 
mact'a,    und    zwar    nicht    auf  die- 
be     aufgewaehseu     oder     in      die 
ige  Platte  ^selbst  hineingewachsen » 
rn,     wie     die     neueren     Unter- 
ittichmigeu  dargethan  haben,  oberhalb  ! 

Iben,    wahi^seheinÜch    zum    Teil 

ikleiiinit  zwischen  die  Glieder  des  konaplizierten  Mechauis- 
um  des  CoitTischen  Organs,  vielleicht  auch  in  direktem  Zu* 
mDmeuhoBg  mit  gewissen  dazu  gerechneten  Gebilden,  Ed,  Webeb 
Ut  ^ht»n  vor  der  Entdeckung  der  w ahren  Nenenenden  aus  dem 
Ilmstaiid,  dafe  die  Öffnung,  durch  welche  an  der  Spitze  der 
Sehtteeke  Yorhofs-  und  Paukentroppe  kommunizieren,  sehr  klein  ist, 
dtö  Schlufs  gezogen  j  dafs  ein  Teil  der  in  der  Vorhofstreppe  sich 
furtpäauzenden  Wasserwellen  durch  die  £ona  metubranacca  hindurch  auf 
di«  Pauken trepj»e  übergeht,  an  deren  Fuls  sich  die  ausweichende 
Xiimbran  betindet.  Jedenfalls  erscheinen  jetzt  die  pereipiorenden 
Baden  des  Schneckennerven  nicht  günstiger  gegen  die  Schwingungen 
itt  Kopfknuchen  gestellt  als  die  der  Vorbofsnerven ,  welche  ebenso 
aittelbar  mit  den  festen  Wanden  zusammenhangen. 

Eine  genaue   physikalische   Analyse  der  Wellenbew^egiing  doB 

kenwassers,    ihrer  Fomi-,   lutensitiitÄ-    und  Reflexion sverhält- 

1    noch   nicht  ausführbar,   die   Exaktheit  einer  solchen   kann 

-oriseh  sein.     Rinne^  hat  einen   Yersuch    der  Aj't  gemacht, 

lie  Anwendbarkeit   seiner    theoretischen    und    sehemutischen 

Sv&rtenmgea  auf  die  Wellen  der  Schnecke  dünkt  uns  in  manchen 
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Punkten  zweifelhaft:  die  wirkliche  Schallbewegung  in  dem  Schn< 
kanale  ist  wahrscheinlich  viel  einfacher,  im  Wesen  eben  nur  ein< 
fache  iu  der  Richtung  des  Kanals  fortschreitende  Wasser 
welche  in  jeder  Beziehung  ein  genaues  Spiegelbild  der  sie  'i 
lassenden  Trommelfellschwingung,  mithin  auch  der  diese  erreg 
Schallbewegung  der  äufeeren  Luft  und  in  letzter  Instans 
Schwingungen  des  tonerzeugenden  Körpers  ist.  Es  liegt  nu. 
der  Hand,  daüs  eine  solche  den  Vorhofskanal  entlang  sich 
pflanzende  Wasserwelle  auf  ihrem  ganzen  Wege  durch  die  < 
RBissNERsche  Membran  hindurch  sich  dem  Wasser,  welchei 
mittleren  nerventragenden  Schneckenkanal  erfüllt,  mitteilen 
durch  das  häutige  Blatt  der  Spiralleiste  an  die  Paukentreppe 
gehen  wird.  Letzteres  ist  insofern  gleichgültig,  als  dieser  Übe 
auf  das  Wasser  der  Paukeutreppe,  welcher  wegen  der  Lag< 
ausweichenden  Membran  des  runden  Fensters  am  Fufse  den 
absolut  notwendig  ist,  auch  in  der  Spitze  der  Schnecke,  wo 
Treppen  kommunizieren,  vor  sich  gehen  kann.  Der  physioh 
wirksame  Teil  der  Schallwelle  ist  selbstverständlich  nur  derj< 
welcher  im  mittleren  Schneckenkanal  zu  den  in  demselben  enthal 
Nervenenden  und  ihren  Hilfsapparaten  gelangt. 

Wozu,  fragen  wir,  ist  die  Schnecke  überhaupt  vorhai 
Warum  genügen  zur  Schal Iperception  nicht  die  Perceptionsmec 
men  in  Vorhof  und  Ampullen?  Welche  spezifische  Leistun 
sie  vor  letzteren  voraus?  Dafs  in  der  That  eine  solche  vorhandc 
dafür  spricht  schon  die  auffällige  Differenz  der  Anordnung  und 
struktion  der  fraglichen  Mechanismen  in  ihr  gegenüber  derjenige 
Vorhofs.  Die  regelmälsige  klaviaturartige  Nebeneinanderlagerun 
selben  auf  einer  etwa  33  mm  langen  Leiste  in  der  Richtun 
Wellenverlaufs  mufs  eine  bestimmte  Bedeutung  haben.  Eine 
thetische,  aber  im  höchsten  Grade  plausible  Interpretatioi 
Zweckes  dieser  eigentümlichen  Schneckeneinrichtung  hat 
Helmholtz  auf  die  Ergebnisse  seiner  epochemachenden  Analys 
Gehörsempfindungen  begründet,  wenn  auch  bereits  vor  ihm  di 
Hypothese  vermutungsweise,  aber  ohne  genügende  thatsächlich 
lege,  ausgesprochen  worden  war.  Es  ist  die  Schnecke  das  mu 
lische  Gehörorgan,  bestimmt  die  Wahrnehmung  der  Töne 
schiedener  Höhe  zu  vermitteln,  einen  gemischten  Schallweih 
welcher  einer  Kombination  mehrerer  gleichzeitiger  einfacher  Töi 
schiedener  Höhe  entspricht,  in  seine  Komponenten  zu  zerlegen  t 
das  Zustandekommen  einer  für  jede  derselben  charakteristische!] 
empfindung  zu  ermöglichen.  Das  CoRTische  Organ  ist  eine  Klav 
mit  etwa  3800  Tasten,  von  denen  jede  bei  ihrer  Ansprache 
besondere  Nervenfaser  erregt  und  dadurch  eine  Tonempfinduu 
stimmter  Höhe  erzeugt,  von  denen  feraer  jede  eben  nur  durd: 
dieser  Tonhöhe  entsprechende  Schallbewegung  angesprochen 
wie  wir  im  folgenden  genauer  erörtern  werden. 
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DIE  GEHOKSEllPFINDUNGEN. 

§  104. 

Erregung  des  Hornerven.  Wir  haben  den  öuiseren 
den  Acusticus»  die  ScTiiiUbewegung,  durch  alle  leitenden 
HS  zu  ihrer  l'rasetzung  in  eine  Wasserwelle  verfolgt.  Es 
ob  diese  Wasservvelle  diis  letzt«  Glied  der  Kette  physischer 
fen  ist,  welche  zwischen  dem  Nerveoprozefs  nnd  den  Ver- 
rellen  der  üulseren  Lnft  intei'])oniert  sind,  ob  sie  direkt 
ttelbar  den  Nervenerregnngsprozefs  auslöst  und  in  welcher 
e  denselben  erzengt,  uder  oh  sie  vielleicht  zunächst 
pweitige  Bewegung  (inneren  Sinnesreiz)  hervorruft,  durch 
ie  nur  mittelbar  erregend  auf  die  Acusticuseuden 
♦ie  Antwort  hängt  von  den  anatomischen  Verhältnissen  der 
len  al^.  Alle  Aufklärungen,  welche  die  Neuzeit  über  die- 
)racht  hat,  weisen  unzweifelhaft  damuf  hin,  dals  es  sich  in 
en  des  Perceptiousappunites  um  eine  mechanische  Rei- 
'  Hürner^'enenden  durch  die  von  der  Schallbewegung  er* 
reilchen  des  Lab\Tinthwassers  handelt.  Überall  sind  die 
lenden  mit  Vorrichtungen  in  Verbindung,  welche  durch 
shaflenheit  und  Lttgerung  unzweideutig  die  Bestimmung 
selbst  durch  die  Sehall  wellen  iu  Bewegung  gesetzt  zu 
ad  durch  ihre  Bewegung  den  Nerveu  mechüiiiseh  zu  erregen, 
in  pul  len  ragen  aus  dem  die  Nervenenden  umschiielsenden 
ioge  steife  elastische  Borsten,  rechtwinkelig  zur  Richtung 
m  gestellt»  in  das  scballleitende  Wasser.  Jede  Vor-  und 
Sverschiebung  der  sie  umgebenden  Wasserteih^hen  mufs 
btbeweglicben  Borsten  in  pendelartige  Schwingungen  um 
Epithelzellen  aufsitzende  Basis  versetzen.  Man  darf  dem- 
einigem  Grunde  vermuten,  dais  die  mechaniscbRn  Er- 
fgen,  welche  hierbei  die  Zellkijq)er  selbst  und  dif^  mit 
)T  Wahrscheinlichkeit  nach  stets  innig  zusamnienhängenden 
ien  erleiden»  den  Reiz  ausmachen  werden,  welcher  den 
Leitungsprozefs  auslost.  Welche  Aufgabe,  die  Otolithen 
iiofssftckcben  zu  erfütlen  haben,  ist  schwer  zu  sagen, 
ligen- sollen  sie  dazu  bestimmt  sein,  den  mechiinlschen 
t  Schallwellen  zu  verstärken,  und  zwar  derart,  dals  sie 
^er  Weise  wie  Sand  von  einer  schwingenden  Membran  von 
mrenden  Unterlage  abgeworfen  und  wieder  aufgefangen 
lei  jeder  solchen  Bewegung  aber  notwendig  einen  reizenden 
die  Nert'enenden  ausüben',  nach  andern  sollen  sie  da- 
rade  umgekehrt  als  Schalldiimpfer  wirken.  Letztere  An- 
scheint uns  den  Vorzug  zu  verdienen,  weil  direkte  Be- 
^n    an    den  Gehörblasen    niederer  Tiere  (Heteropoden)  er- 

JV.  Ann.  4li«»ca  L^lii-b.  lÖ&l,  B*i.  11.  v.  U^. 
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geben  habend  dafs  hier  besondere  Zellen  existieren,  deren  lange 
steife  Wimpern  sich  unter  dem  EinÜnsse  stärkerer  Schallreize 
blitzgeschwind  emporrichten  und  den  Otolithen  fest  gegen 
eine  Gruppe  andersartiger  den  Borstenzellen  höherer  Tierklassen 
homolog  zu  f^rachtender  Zellgebilde  pressen.  Nicht  so  einfach 
und  klar  zutagetreteud  sind  die  Bedingungen  der  mechanischen 
Reizung  in  der  Schnecke;  indessen  hat  sich  die  zuerst  von  M. 
ScHULTZE  als  Vermutung  ausgesprochene,  von  Helmholtz  näher 
ausgeführte  und  begründete  Annahme,  dafs  der  CoRTische  Appa- 
rat ein  System  von  mechanischen  Reizapparaten  darstelle, 
sehr  schnell  eine  grofse  Zahl  von  Anhängern  erworben.  Die  ur- 
sprüngliche Idee,  nach  welcher  die  Schallwellen  namentlich  die 
äufseren  elastischen  Pfeiler  des  CoRTischen  Bogenapparats  in 
^♦Schwingungen  und  hierdurch  mittelbar  die  benachbart  gelegenen 
Nervenendzelleu  in  Erregung  versetzen  sollten,  ist  von  Helmholb 
freilich  den  anatomischen  Einwänden  Hasses  und  Hensens  gegen- 
über aufgegeben  worden.-  Statt  dessen  glaubt  er  aber  die  saiten- 
ähnlich ausgespannten  Fasern  der  mcmbrana  hasilaris  als 
die  mitschwingenden  Sclmeckenteile  ansprechen  zu  dürfen,  welche 
ihre  Vibrationen  zunächst  den  Bögen  und  durch  diese  schliefslich 
den  Endzellen  übermitteln.  Ist  dem  wirklich  so,  so  mufs  weiter 
vorausgesetzt  werden,  dafs  diese  von  den  Schallwellen  veranlafsten 
Mitschwingungen  die  Schallwellen  selbst  an  Dauer  mindestens  nicht 
merklich  übertreffen  dürfen,  d.  h.  dafs  die  Pasern  der  meiuhram 
hasilaris  nicht,  wie  in  Mitschwingung  versetzte  Stimmgabeln, 
lange  nachschwingen  dürfen ;  denn  im  entgegengesetzten  Falle  würde 
die  Erregung  des  Hörnerven  den  äufseren  Reiz  so  lange  übe^ 
dauern,  als  die  Nachschwingungen  anhielten,  und  alle  die  sinnreichen 
Hilfsmittel ,  die  wir  in  den  äufseren  Schallleitungsapparaten  znr 
Dämpfung  der  Nachschwingungen  angebracht  fanden,  wären  um- 
sonst vorhanden.  Vom  Zweckmäfsigkeitsstandpunkte  aus  liefee  sich 
sogar  eine  möglichst  genaue  zeitliche  Übereinstimmung  von  Reiz-  und 
Resonanzdauer  erwarten,  damit  unser  Gehörssinn  uns  richtig  über 
die  zeitlichen  Verhältnisse  der  äufseren  Bewegungen,  zu  deren  Wahr 
nehmung  er  bestimmt  ist,  belehren  könne,  was  er  thatsächlich  eben* 
so  sicher  vollführt,  als  sich  thatsächlich  beweisen  läfst,  dafs  eine 
erhebliche  Nachdauer  der  Empfindung  nicht  stattfindet.  Denn 
wäre  eine  solche  vorhanden,  so  würden  wir  aufser  stände  sein 
die  beiden  in  raschem  Wechsel  alternierenden  Töne  eines  Trillers 
gesondert  aufzufassen;  die  Empfindung  des  einen  Tones  würde 
noch  andauern,  wenn  die  des  zweiten  begänne,  und  so  würden 
beide  Empfindungen  ineinander  fliefsen.  In  Wirklichkeit  tritt 
aber     eine    solche    Verschmelzung    der    Trillertöne    erst    bei    ein» 

»  Vgl.  ('LxVrs,  a.  A.  O.  dicRCH  Li'hrh.  p.  231. 

*  Vpl.  HASRK,  hie  Schnake  >Ur  Vöqel.  Lelpasijf  1866.  —  HEN8KN,  ZUchr.  f.  wi»9.  lo^h^ 
186«.  Bd.  xni.  p.  ISl.  —  Helmholtz,  Verhundl.  d.  naturhisfor.  med.  Verfin»  zu  Heidelberf.  W- 
Bd.  V.  p.  33. 
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mlich  beträchtliclieu  Geschwindigkeit  des  Wechsels  und  mit  be- 
derer  Deutlichkeit  auch  nur  bei  Trillern  auf  tiefen  Tönen  ein. 
m  Beweise,  daiä  dieses  Ineinandeiklingen  tiefer  zu  rasch  aufein- 
lerfolgender  Töne  nicht  auf  einer  objektiven  Deckung  der  den 
Uertönen  entsprechenden  Schallwellen  beruhen  kann,  macht 
XMHOLTZ  geltend,  dafs  die  in  Rede  stehende  akustische  Er- 
einung  sich  an  allen  musikalischen  Instrumenten  gleichmilfsig 
istatieren  liefse,  und  zeigt  weiter,  w^ie  dieselbe  auch  nicht  durch 
ch.schwingungen  der  ilulseren  Schallleitungsap])iu-ate,  insbesondere 
\  Trommelfells,  bedingt  werde,  sondern  höchst  wahrscheinlich  in 
1  kurzen,  aber  unter  den  bezeichneten  Bedingungen  merklich 
rdenden  Xachschwingungen  der  als  Nervenerreger  gedachten  Fasern 
r  winihrnna  hasilaris  ilire  Erklürung  finde.  Daraus  folgt  aber  ferner, 
liä  es  verschiedene  solche  Fasern  sein  müssen,  welche 
irch  Töne  verschiedener  Höhe  in  Mitschwingung  versetzt 
e  Perception  der  betreffenden  Töne  durch  die  Erregung 
r  mit  ihnen  verbundenen  Nervenenden  vermitteln,  dafs 
10  für  jede  Tonempfindung  von  bestimmter  Höhe  ein  besonderer  Er- 
jung.sapparat  und  eine  besondere  Nervenbahn  vorhanden  ist.  Denn 
ire  es  immer  dei-selbe  elastische  Körper,  welcher,  durch  alle 
iglifhen  Töne  verschiedener  Höhe  in  Mitschwingung  versetzt, 
chklänge,  so  könnte  er  immer  nur  in  einem  und  demselben  Ton, 
!nem  Eigenton,  nachklingen.  Prüfen  wir  jetzt  auf  dieses  zunjtchst 
in  theoretische  Ergebnis  hin  die  anatomischen  Verhältnisse  des 
«Tischen  Organs,  so  M'ird  namentlich  eine  von  Hensen  zuerst  be- 
jfkte  Thatsache  höchster  Bei-ücksichtigung  wert,  die  von  der 
isis  bis  zur  Spitze  der  Schnecke  allmählich  wachsende 
reite  der  membrana  hasilaris.  Denn  unter  der  Annahme, 
Gs  die  letztere,  vorzugsweise  in  transversaler  Richtung  von 
r  Jnmina  spiralis  ossca  gegen  das  lujamvntam  sptralc  hin 
;I.  Fig.  99)  augespannt  wäre,  fast  unmerklich  dagegen  in 
ler  dazu  senkrechten  den  Wandungen  des  Schneckenkanals 
rnllelen  Richtung,  darf  man  sie,  wie  Helmiioltz  durch 
«hnuug  belegt  hat,  vom  physikalischen  Gesichtspunkte  aus 
lem  System  dicht  nebeneinander  ausgespannter  gesonderter 
iteu  gleich  erachten,  von  welchen  also  die  kürzeren  in  der 
hneckenbasis  befindlichen  nur  auf  bestimmte  höhere,  die  längeren  in 
r  Schneekenspitze  enthaltenen  auf  bestimmte  tiefere  Töne  resonieren 
'fden.  In  Übereinstimmung  damit  findet  sich  denn  auch  die  An- 
be^  dafs  Hunde,  deren  Schnecke  auf  operativem  Wege  ver- 
Lmmelt  worden  war,  sich  für  tiefe  Töne  unempfänglich  zeigten, 
«n  die  Schneckenspitze,  für  hohe,  wenn  die  Schneckenbasis  den 
rstorendeu  Eingriff  erfahren  hatte.  Besteht  nun  die  Aufgabe 
r  CoRTlschen  Bögen  wirklich  darin,  die  Schwingungen  der  mcm- 
ma  basilaris  auf  die  ihnen  anliegenden  Nervenendzellen  zu  über- 

*  BAOIK»KI,  Stzber.  d.  kgl.  preufs.  Akad.  d.   Wiaf.  zu  Berlin.  1883.  2.  Hlfte.  p.  685. 
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tragen,  so  ergibt  ihre  iingefillir  auf  3800  geschätzte  Zahl,  dafs  die 
lamina  mcmhramutea  einer  Skala  von  3800  verschiedenen  Tonhöhen 
entsprechen  würde,  deren  Intervalle  allerdings  bei  den  geringen 
Längendifferenzen  der  aneinandergrenzenden  Membranabteilungen 
nur  sehr  unbedeutend  sein  können.  Rechnet  man  mit  Helmholtz 
von  den  3800  Fasern  200  ab  für  die  aufserhalb  der  musikalischen 
Grenzen  liegenden  höchsten  und  tiefsten  Töne,  deren  Höhe  von 
unserm  Ohr  sehr  unvollkommen  aufgefafst  wird,  so  würden  für  die 
sieben  Oktaven  der  musikalischen  Instrumente  3600,  also  für  jede 
Oktave  500,  für  jeden  halben  Ton  38  Fasern  bleiben.  Innerhalb 
des  Intervalls  eines  halben  Tones  finden  sich  hiernach  Vorkehrungen 
in  unserm  Ohr,  um  38  Abstufungen  der  Tonhöhe,  also  noch 
sehr  geringe  Differenzen  von  Schwingungszahlen  mittels  der 
Ansprache  besonderer  Mitschwingungsapparate  aufzufassen.  In 
der  That  unterscheiden  geübte  Musiker  noch  zwei  Töne  als  ver- 
schieden hoch,  die  um  V33  eines  halben  Tones  auseinander  liegen, 
ja  nach  E.  H.  Weber  auch  noch  solche,  deren  Höhendifferenz  nur 
V64  eines  halben  Tones  beträgt,  was  sich  nach  Helmholtz  daran» 
erklären  läfst,  dafs  ein  Ton,  dessen  Höhe  zwischen  den  Eigentönen 
zweier  benachbarten  CoRTischen  Fasern  liegt,  beide  in  Mitschwingung 
versetzt,  diejenige  stärker,  deren  Eigenton  er  näher  liegt,  deren 
Empfindungseffekt  wir  daher  auch  der  Beui-teilung  seiner  Höhe  zn 
Grunde  logen  werden.  Überhaupt  müssen  wir  hinzufügen,  da6 
nicht  etwa  jedes  kleine  Segment  der  mcmhrana  basilaris  ausschliefelich 
durch  diejenigen  Töne,  deren  Schwingungszahl  absolut  genau  mit 
der  seinigen  zusammenfällt,  in  Mitschwingung  versetzt  werden  wird, 
sondern  auch  noch  durch  solche,  deren  Höhe  etwas  unter  oder  über 
der  seines  Eigentons  liegt;  aber  die  Intensität  der  Mitschwingungen 
wird  nur  für  den  genau  entsprechenden  Ton  eine  beträchtliche  sein 
und  sehr  rasch  abnehmen,  je  mehr  der  erregende  Ton  sich  von  der 
Stimmung  des  resonierenden  Elements  entfernt. 

Die  Bedeutung,  welche  die  HELMHOLTZsche  Hypothese  für  das 
Verständnis  der  Gehörs  Wahrnehmungen  hat,  beruht,  wie  ans  den 
folgenden  Paragraphen  noch  klarer  einleuchten  wird,  im  wesentlichen 
auf  der  Ausmittelung  von  Momenten ,  welche  die  Annahme  separater 
Perceptionsapparate  und  Nervenfasern  für  die  Tonempfindungen  ve^ 
schiedener  Höhe  begünstigen.  Ob  die  Hypothese  in  ihrer  jetzige» 
Fonn  auf  die  Dauer  genügen  wird,  kann  zweifelhaft  erscheinen,  da 
sie  über  den  akustischen  Wert  gewisser  histologischer  Verhältnisse, 
insbesondere  des  Borsten-  oder  Stäbchenbesatzes  der  Gehörzellen,  gtr 
keine  Auskunft  erteilt. 

§  105. 
Die  Klangempfindungen.     Bereits  in  der  Einleitung  wurde 
vorausgeschickt,     dals     sich     die     durch     das     Ohr     vermitteHa 
Empfindungen     in     zwei    Klassen    trennen,     in    Geräusche   Qtf 
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ge.  Frilber  untersi^hied  mau  allgemein  zwiselieo  Geilluscbeü 
iid  Tönen,  eine  Einteilung,  die  wir  auch  jetzt  noch  festhalten  dtirfen, 
l^in  wir  nur  dabei  uns  eriuneru,  dals  die  meisten  Emptinduogen, 
ie  man  sonst  als  einfache  Tonempfindungeu  betrachtete,  Kom- 
mationeD  mehrerer  gleichzeitiger  einfacher  Tünenipün düngen  dar- 
y|fiD»  JJach  Helmholtz  heschrünki  man  jetzt  die  Bezeicbnuog 
HB  auf  eine  bestimmte  durch  die  Art  der  erregenden  äiifseren 
pnallbewegnng  scharf"  charakterisierte  Art  von  Klangempfinduagen^ 

Ke  gewissennalsen  die  elementare  Form  dei-selben  ausmacht. 
Wie  bei  den  übrigen  Sinnesempfindungen,  so  ist  auch  hier  eine 
pstimmte  Merkmale  der  Empfindungen  selbst  gestützte  Defi- 
ition  der  beiden  Klassen  von  Schallempfindungen  immöglich-  Wir 
nueu  allerdiogs  angeben,  dafs  die  Klüuge  durch  ihr  gleich- 
siges  Fortbestehen  in  derselben  Qualität  von  den  meisten 
ihen,  bei  welchen  ein  fortwährender  rascher  und  nnregeb 
i^r  Wechsel  der  Empfinduogsqnalitiit  stattfindet,  sich  unter- 
hciden.  Allein  diese  Chnrakterisieriing  beider  Arten  von  Gehors- 
■npfindungen  trifft  den  Kern  der  Sache  nicht;  wir  müssen  daher  auch 
kier  zu  einer  mittelbareu  Bezeichnung  der  Empfindungen  durch  die 
p^scbaffenbeit  der  sie  erregenden  üutseren  Ursachen  nnsre  ZuÜucht 
phmen.  Die  genaue  Darstellung  der  Natur  und  Gesetze  dieser  Ur- 
lielieu-  der  8challbt*wegnngen,  ist  Gegenstand  der  Physik;  hier  kann 
'  *  ''  nur  eine  kurze  Skizze  derjenigen  physikalischen  Lehrsätze» 
*^  Le  wir   unsre  physiologischen   Enirterungen   unmittelbar  an- 

Raeo  haben,  gegeben  werden. 
Di- 
ml 
indungen  werden  erzeugt  durch  regelruilfsige  perin- 
iiche  Bewegungen,  Schwingungen,  der  tongebenden 
ifseren  Körper,  Gerüusche  durch  unregelmäfsige  nicht 
eriodisebe  Bewegungen.  Periodische  Bewegungen  sind  solche, 
ei  denen  ein  Korper  innerhalb  gleicher  sieh  folgender  Zeitabschnitte 
iini>»r  die  gleiche  Veränderung  seiner  Lage  oder  Form  wiederholt. 
!iti«*  p^rindi^sche  Bewegung  hat  also  z,  B.  die  angeschlagene  Stimm- 
ibel,  deren  Zinken  genau  nach  demselben  Gesetze  wie  ein  Pendel 
n  ihre  Ruhelage  hin-  und  herschwingen,  und  zu  jedem  solchen 
in*  und  Hergang,  jeiler  einzelnen  Schwingung ,  genau  die  gleiche 
l^it  verbraucheu.  Eine  periodische  Bewegung  führt  ferner  eine  an 
^smi  zwei  Enden  befestigte  gespannte  Saite  aus»  wenn  sie  durch 
oder  Schlagen  in  Beugungsschwingungen  versetzt  oder  wenn 
dem  Bogen  gestrichen  wird,  in  welchem  letzteren  Falle  die  Saite 
dem  angedrückten  Bogen  ein  Stück  mit  fortgenommen  wird, 
sich  losreifst,  und  infolge  ihrer  ElastizitÄt  schnell  in  ihre  Ruhe- 
ijtnrücksp ringt,  um  vom  Bogen  wieder  erfafst  zu  werden»  bis  sie 
fiieue  sich  losreifst  u.  s.  f.  Die  Formen  der  Bewegung,  das 
nach   welchem    innerhalb    einer  Periode    der    tonangebende 


[Die   Unterscheidung   der  Klänge    und  Gerüuache   nach  der  Be- 
Ibnheit   der  äufseren  Ursachen    lautet   folgeudermafsen-  Klang- 
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Küi-per  sich  bewegt,  sind,  wie  schon  aus  den  angeführten  Beispielen 
erhellt,  bei  den  verschiedenen  Art^n  der  periodischen  Bewegung, 
welche  Klaugempfinduugen  erzeugen,  sehr  verschieden;  von  der 
wichtigen  akustischen  Bedeutung  dieser  Differenzen  der  Schwingungs- 
fomi  wird  alsbald  die  Rede  sein.  In  welcher  Weise  die  primären  Be- 
wegungen des  tougebendenKöii)ers  sich  fortpflanzen,  Natur  und  Gresetze 
der  Schallwellen  überhaupt  und  insbesondere  der  für  das  Ohr  des 
Menschen  und  aller  in  der  Luft  lebenden  Tiei'e  zunächst  in  Betracht 
kommenden  Luftwellen,  müssen  wir  als  aus  der  Physik  bekannt  voraus- 
setzen. Es  genügt,  hier  daran  zu  erinnern,  daiij  die  von  Nachbar  zu 
Nachbar  übertragenen  Bewegungen  der  Luftteilchen  im  Verlauf  der 
fortschi-eitenden  Schallwelle  dieselbe  Periodizität  wie  die  Bewegung  des 
primär  schwingenden  Köq)ers,  dieselbe  Dauer  der  einzelnen  Perioden, 
dasselbe  Boschleunigungsgesetz  der  Bewegung  zeigeji.  Befindet  sick 
irgendwo  im  Bereich  der  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  vom 
tongeb(»nden  Kür])er  sich  ausbreitenden  Luftwelle  ein  Ohr,  so  über- 
trägt nur  der  in  der  Regel  verschwindend  kleine  Teil  schwingender 
Luftmoleküle,  welcher  an  das  Trommelfell  grenzt,  diesem  seine  von 
der  Schallwelle  überkommenen  Ei-schütteningen,  versetzt  die^&es,  wie 
oben  erörtert  wurde,  in  Vibrationen,  welche  wiederum  in  bezug  auf 
Form,  Dauer  und  Stärke  mit  den  primären  Bewegungen  der  Schall- 
quellen übereinstimmen  und  sie  mit  gleichen  Eigeaschaften  den 
weiteren  Leitungsapparaten  bis  zu  den  H(")rnervenenden  übergeben. 
Nur  dieser  verschwindend  kleine  Teil  der  Schallwelle  wird,  wie  der 
gewöhnliche  Ausdruck  lautet,  tönend,  ebenso  wie  nur  der  unendlich 
kleine  Teil  der  Schwingungen  des  Lichtäthei*s,  welcher  durch  die 
engen  Pupillen  unsrer  Augeji  die  Netzhaut  erreicht,  leuchtend  wird. 
Ohne  Ohr  kein  Ton,  ohne  Auge  kein  Licht. 

Die  Klangempfindungen,  welche  durch  die  periodischen  Er- 
schüttenmgen  der  äufseren  Körper  liervorge rufen  werden,  unter- 
scheiden sich  untereinander  durch  ihre  Intensität,  durch  ihre 
Höhe  und  endlich  durch  ihre  Klangfarbe;  alle  drei  Differenzen 
sind  in  bestimmten  Vei*schiedenheiten  der  reizenden  objektiven  Schall- 
bewegung ursächlich  begmndet.  Die  Intensität  der  Klangempiin- 
düng  hängt  von  der  Grölse  der  Exkursionen,  welche  die  schwiuu'en- 
den  Teilchen  ausführen,  von  der  Amplitude  der  Schwingun^^en, 
ab.  Je  weiter  die  gespannte  Saite  beim  Anstofs  aus  ilu*er  Gleich- 
gewichtslage abgelenkt  wird,  je  grölser  daher  der  Weg,  den  ihr« 
Teilchen  beim  Schwingen  um  die  Ruhelage  zurücklegen,  je  größer 
der  Bogen,  welchen  die  Zinken  der  angestolsenen  Stimmgabel  be- 
schreiben, desto  stärker  sind  die  in  uns  erregten  Empfindungen.  Wenn 
die  Schwingungen  der  einmal  angestofsenen  Saite  oder  Stimmgabel, 
wie  wir  bei  ersterer  schon  mit  dem  Auge  unmittelbar  wahrnehmen 
können,  allmählich  immer  kleiner  werden,  so  nimmt  auch  die  Stärke 
des  Klanges  allmählich  bis  zu  Null  ab,  der  Ton  verklingt.  Wif 
hören  ferner  den  Klang  eines  tongebenden  Körpera  um  so  schwächer,]« 
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ter  unser  Ohr  von  demselben  entfernt  ist,  weil  die  Amplitude  der  Ex- 
sionen  der  Luftteilchen,  welche  die  foi-tschreitende  Schallwelle  er- 
ft,    nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  mit  der  Entfernung 

der  Schallwelle  abnimmt.  Dals  auch  gewisse  im  Schallleitungs- 
'Jianismus    des  Ohres  selbst  gelegene  Momente  auf  die  Intensität 

Empfindung  bei  gleicher  Stilrke  der  ilufsereu  Schallbewegung 
:immend  einwirken,  geht  schon  aus  dem  hervor,  was  wir  über 
Wirkung  der  Trommelfellspannung  erörterten.  Endlich  ist  sicher 
b  die  Erregbarkeit  des  Hörnerven  eine  variable  Gröfse,  von  welcher 

Stärke  der  Empfindungen  innerhalb  gewisser  Grenzen  abhüngt. 
Ein  direktes  Mafs  für  die  Stärke  der  Klangempfindungen 
.tzen  wir  ebensowenig,  als  für  irgend  welche  andre  Siunesem- 
dang.  Indem  wir  auf  die  allgemeinen  Erörterungen  über  die 
»sungen    der  Empfindung    in    der  Einleitung  verweisen,    erinnern 

hier  daran,  dafs  wir  allerdings  zwei  gleichzeitige  oder  besser  noch 
i  aufeinander  folgende  Klangempfindungen  ziemlich  genau  hin- 
itlich  ihrer  relativen  Stärke  vergleichen  können,  besonders  wenn  sie 

gleicher  Höhe  und  Klangfarbe  sind,  dafs  wir  bis  zu  gewissen  Grenz- 
erenzen  der  objektiven  Schallstärken  herab  zu  unterscheiden  ver- 
ren,  welche  der  beiden  verglichenen  Empfindungen  die  stärkere, 
che  die  schwächere  ist,  dafs  wir  aber  das  richtig  geschätzte 
»nsitätsA'erhältnis  nicht  unmittelbar  in  absoluten  Zahlenwerten 
mdrüeken  vermögen.      Der  indirekte  Weg,  auf  welchem  Fechner 

Hilfe  des  von  ihm  formulierten  WEBERschen  Gesetzes  (s.  o. 
130)  wenigstens  ein  relatives  Mafs  zu  gewimien  trachtete,  hat 
ir  nach  den  Versuchen  zahlreicher  Beobachter  ^  eine  voll- 
idige  Bestätigung  jenes  Gesetzes  ergeben,  und  es  hätte 
mach  also  die  Grenze  des  Ilnterscheidujigsvermögens  für  ver- 
edene  Schallstärken  einen  konstanten  dem  Verhältnis  der  ver- 
henen  Schallstärken  zueinander  entsprechenden  Wert.  Ob  in- 
jen  aus  diesem  Verhalten  unsers  S(*hätzungsveiTnögens  eine  Mafs- 
iehuug  zwischen  Reiz-  und  Empfindungsgrr)fse  im  Sinne  des 
UNEBSchen  psy<»hophysischen  Gesetzes  abzuleiten  ist  oder  nicht, 
fs  nach  dem  früher  Gesagten  dahingestellt  bleiben. 

Diejenige  Qualität  der  Klänge,  welche  wir  mit  dem  ^amen 
nhöhe    bezeichnen,    hängt  von  der  Schwingungsdauer,   von 

Zahl  der  Schwingungen,  welche  der  tongebende  Körper  in 

Zeiteinheit  ausführt,  ab.  Je  gröfeer  die  Dauer  der  einzelnen 
ioden,  je  geringer  also  die  Schwingungszahl,  desto  tiefer  ist  der 
){andene   Ton.     Eine  Definition   der  Empfindungsqualität    selbst, 

wir  als  hoch  oder  tief  bezeichnen,  läfst  sich,  wie  schon  erwähnt, 
nsowenig  geben,  als  die  einer  süfsen  oder  bitteren  Geschmacks- 
pfindong.  Die  Form  der  Bewegung,  das  Gesetz  der  Bewegungs- 
chlennigung    zwischen    zwei  Periodenanfängen   ist  für    die  Höhe 

■  Ken  n.  Wolf,  FecHNER  u.  VolkMAXN.  s.  FKCHXER,  Elem^ntf  ./.  Psuchuphtwk  1860. 
L  f,  176.  —  Fischer,  WUNDT»  yhitoxoph.  .SVk//»>h.  1883.  IJ.l.  I.  p.  VJö.  —  R.  ViKRURbT. 
Ir.  /.  Bhloffi«.  1881.  Bd.  XVII.  p.  361 . 
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des  Tones  vollkommen  gleichgültig.  Die  Erhöhung  und  Yertiefung 
der  Tonempfindung  mit  der  Verkürzung  und  der  Verlängerung  der 
Schwingungsdauer  ist  jedoch  keine  unbegrenzte;  es  gibt  eine  obere 
und  untere  Grenze,  d.  h.  sowohl  wenn  die  Schwingungsdauer  unter 
eine  gewisse  Grenze  herabsinkt,  als  wenn  sie  eine  gewisse  Zeit- 
gröfse  übersteigt,  kommt  gar  keine  Tonempfindimg  mehr  zustande; 
mit  andern  Worten:  zur  Erregung  der  Hömervenenden  ist  eine 
periodische  Erschütterung  von  nicht  zu  geringer  und  nicht  zu  grolwr 
Dauer  der  Perioden  erforderlich.  Die  Zeitgröfeen  der  letzteren,  welche 
nach  oben  und  unten  die  Hörfähigkeit  für  Töne  bestimmen,  untw^ 
liegen  individuellen  Schwankungen.  Nach  Savart  entspricht  der 
tiefste  wahrnehmbare  Ton  einer  Anzahl  von  14 — 16  Perioden  in 
der  Sekunde,  der  höchste  noch  wahrnehmbare  Ton  soll  nach 
Despretz  bei  etwa  38000  Schwingungen  in  der  Sekunde  entstehe; 
andre ^  haben  diese  Grenze  noch  weiter  hinausgeschoben,  andre 
weniger  weit.  Weswegen  Vibrationen  von  noch  längerer  oder  nodi 
kürzerer  Dauer,  als  den  gefundenen  Grenzwerten  gemäfe  ist,  keine 
Touempfindung  verursachen,  ist  nicht  sicher  ermittelt;  es  ist  zweifel- 
haft, ob  zu  rasch  oder  zu  langsam  sich  folgende  Erschütterangea 
überhaupt  keine  Erregung  der  Nervenenden  bewirken*,  oder  ob  der 
Mechanismus  der  Schallleitung  die  Fortpflanzung  von  Schwingungen, 
deren  Zeitdauer  entweder  ein  gewisses  Mafs  überschreitet  oder  nnt« 
demselben  zurückbleibt,  vielleicht  versagt.  Zwischen  den  angegebenen 
Grenzen  existiert  eine  enorme  Anzahl  wahrnehmbarer  Töne  von  ve^ 
schiedener  Höhe,  insofern  die  Tonhöhe  mit  der  kleinsten  Ändemng 
der  Periodendauer  steigt  oder  fällt.  Das  Unterscheidungsvermögen 
des  Ohres  für  solche  Höhedifierenzen  ist  jedoch  nicht  unbeschrftnkt; 
wenn  zwei  Töne  als  verschieden  hoch  erkannt  werden  sollen,  mufil 
die  Differenz  der  ihnen  zukommenden  Schwingungszahlen  nicht  unter 
ein  gewisses  Mafs  herabsinken.  Das  Unterscheidungsvermögen  kann 
dui'ch  Übung  verfeinert  werden;  nach  Skebeck  erkennt  ein  geübtei 
Ohr  zwei  Töne  noch  als  verschieden  hoch,  von  welchen  der  eine 
1200  Perioden,  der  andre  1201  Perioden  in  der  Sekunde  zählt.  Dnfc 
die  Begrenzung  des  Unterscheidungsvermögens  wahrscheinlich  ftr 
jedes  Ohr  eine  feste,  durch  die  Zahl  und  Stimmung  der  die  Perception 
durch  Mitschwingung  vermittelnden  Schneckenteile  bedingte  ist,  haben 
wir  im  vorhergehenden  Paragraphen  besprochen.  Ob  auf  die  Feinheit 
des  Untersclieidungsvermögens  verschiedener  Tonhöhen  das  WBBEBsehe 
Gesetz  Anwendung  findet,  d.  h.  ob  bei  allen  möglichen  Tonhöhen 
(Schwingungszahlen)  die  Grenze  der  Unterscheidung  vom  näoblt 
höheren  oder  tieferen  Tone  durch  das  gleiche  Verhältnis  dtf 
Schwingungszahlen  ausgediückt  wird,  ist  nach  Preyer  zu  verneinen. 
Eine  einzige  Schwingung  genügt  nicht  zur  Erzeugung 
einer  Tonempfindung;  es  müssen   sich  mindestens  zwei  dtf* 

>  Vgl.  Pkeykr,     über  d.  Grenxen  d.  Tonwfihrnehmung,    PREYER«  phfsiol.  AbkandL    I.  HA 
Jena  1876. 

*  Vgl.  dieses  Lehrbuch.  7.  Aufl.  Bd.  I.  p.  bSl. 
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Ibeii  hintereiimncler  folgen.  Der  Beweis  hierfür  lüfst  sich  mittels 
äer  beknnntL-n  pbysikaliaelien  Apparate,  der  Sirene  oder  de.s  Ravart* 
fecheo  ZaKnnideii,  führen.  Bt*mitzt  man  vm  solches  mit  2000  Zuhneti 
md  erteilt  ihm  eine  1 '  mdrehiin^Sf2:eschwindiijfkeit  von  einer  Sekunde, 
to  entsteht  der  2000  gan/.en  SehwiD^^niigen  entsprechende  Ton  nach 
UvARt  *  nicht  mir,  wenn  s^iuitliche  Zühoe  in  der  angegebenen  Zeit 
m  der  Stofskante  vorüherj^eführt  werden,  s^mderu  auch,  wenn  man 
i«  eine  ganze  Radhillfte  ihrer  Zühne  hemulrt  hat,  und  selbst  dann 
Msh  bleibt  der  Ton  erkennbar,  wenn  nur  noch  zwei  henachbaite 
ilme  übrig  gelassen  worden  sind*  Hat  man  endlich  alle  Zähne  bis  auf 
einzigen  ejitferut,  so  erzeugt  dessen  Anstols  freilicli  wohl  eine 
-  aber  keine  ToDemptindung  mehr.  Bei  tieferen  Stimmgabel- 
von  12H  und  64  Schwingungen  sind  nach  den  Angaben 
*  sogar  mindestens  16,9 — 17,1  Schwingungen  erforderlich, 
eine  deutliche  Tonempfindung  hervorzmiifen. 
Von  der  Erörterung  der  rausikal  ischen  Tonhr)hen\'erhiiltüisse,  welche 
lieh  in  den  Bereich  der  physiologischen  Betrachtungen  gezogen 
ien,  sehen  wir  hier  gänzlich  ab  und  verweisen  auf  die  betreffenden 
►pitel  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  und  theoretischen  Musik. 
Wir  wenden  uns  zur  Erklärung  der  dritten  oben  bezeichneten 
,,  welche  wdr  an  den  Klangempfindungen  unterscheiden,  der 
ten  Klangfarbe.  Es  ist  aus  der  tagliehen  Erfahning 
bekannt,  dals  ein  und  derselbe  Ton  von  bestimmter  Höhe  und 
eine  Gehöreempfindung  von  wesentlich  verschiedenem  Charakter 
ugt,  jeuaehdem  er  auf  einem  Klavier,  oder  auf  einer  Violir»e 
Streichen  mit  dem  Bogen  oder  durch  Zupfen,  oder  auf  einer 
Idle«  oder  auf  einer  Trompete  u.  s,  w,,  oder  endlich  vom  mensch- 
~  immorgan  hervorgehmcht  wird,  dals  sein  Charakter  bei 
wiederum  sich  ändert,  jeuaehdem  dieser  oder  jener  Vokul 
ng^D  wird.  Die  notw^endig  vorauszusetzenden  Verschiedenheiten 
ftufef^ren  Schallbewegungen,  w^elche  diesen  Differenzen  der  Eni- 
unfT  nrsilchlich  zu  Grunde  liegen,  und  das  Wesen  der  letzteren 
d.  h.  die  Art  der  Veränderung,  wek^he  die  En*ogung  des 
eo  und  ihre  Effekte  bei  verschiedenen  Klangfarben  erleiden, 
A  erst  durch  die  wahrhaft  klassischen  l'ntersuchungen  von 
KLHBOLTK  vollständig  aufgeklärt  worden.  Allerdings  war  schon 
r  in  der  Physik  der  Lehrsatz  aufgestellt  worden,  dals  die  Klang- 
«lureh  das  Gesetz  bestimmt  wird,  mich  web^hem  sich  die  Be- 
^  des  tongebenden  Kuqiers  innerhalb  einer  Schwingnngsperiode 
dert,  beschleunigt  und  verzögert,  mit  andern  Worten,  dals  sie 
der  Seh  w^ingungs form  abhängt,  welche  man  dadurch  graphisch 
ulieben  kann,  dals  man  die  Schwingungen  in  Form  einer 
konMniiert,  deren  Ordinaten  auf  die  Zeit  als  Abscissenachae 
i*n    die    Entfernungen    der    schwingenden    Teilchen    von    ihrer 

Jima/M  df  Chwu  ft  fie  Pkn*.  1830,  T.  XLIV.  j».  337;  1S31,  T.  XLVIL  p.  (Ö». 
PFl.rKfiFfii  Arck,  1870.  B*i-  XIU-  p,  '22S.     —     G&n«    «Qür|*f«^hefide  Erfahmuir»« 
i_\nKf:  ..11. 1t  aoch  KOULRAÜSCH,  WlKDEMASKi  j<i«*i«f.  d.  Phntik,  18!^0.  Bd.  X.  (kl. 
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Ruhelage  in  jedem  sich  folgenden  Zeitteilchen  messen.  Allein  dieser 
Lehrsatz  ist  weder  erschöpfend  d.  h.  alles  erklärend,  noch  voll- 
kommen richtig,  insofern,  wie  Helmuoltz  erwiesen  hat,  allerdings 
zur  Erzeugung  jeder  verschiedenen  Klangfarbe  eine  andre  Form 
dieser  Kurve  erforderlich  ist,  aber  doch  eine  sehr  grofse  Anzahl  ver- 
schieden gestalteter  Schwiugungskurven  sich  mit  einer  und  derselben 
Klangfarbe  decken  können.  Man  hatte  feraer  bereits  früher  beobachtet, 
dafs  bei  den  meisten  Klängen  neben  dem  durch  die  Zahl  der 
Perioden  bedingten  Grundton  noch  eine  Reihe  höherer  Töne  in 
verschiedener  Stärke  hörbar  ist,  allein  man  hatte  die  Bedeutung 
dieser  Obertone  für  die  Klangfarbe  nicht  erkannt.  Es  war  femer 
auf  dem  Wege  der  Rechnung  bereits  festgestellt,  dafs  sich  die  Schall- 
bewegungen, aus  welchen  die  musikalischen  Klänge  hervorgehen, 
mathematisch  zerlegen  lassen  in  eine  bestimmte  Reihe  einfacher  Be- 
wegungen, deren  Periodenzahlen  dem  Grundton  und  einer  Eeihe 
sogenannter  Obertöne  desselben  entsprechen.  Allein  erst  Helmiioltä 
hat  den  unanfechtbaren  Beweis  geführt,  dafe  wir  die  Klang- 
empfindungen im  weiteren  Sinne  zu  scheiden  haben  in  einfache 
Töne  und  Klänge  im  engeren  Sinne,  welche  letzteren  zusammen- 
gesetzt sind  aus  den  gleichzeitigen  Empfindungen  des  Grund- 
tons und  einer  Anzahl  harmonischer  Obertöne  desselben;  dab 
ferner  die  Farbe  des  Klanges  lediglich  bestimmt  wird  durch  die  Ait; 
Zahl  und  relative  Stärke  der  mit  dem  Grundton  kombinierten  Obertöne; 
dafs  endlich  nur  eine  einzige  Schal  Ibewegungsfonn,  und  zwar  diejenige, 
bei  welclier  der  tongebeude  Körper  nach  dem  Gesetz  des  Pendels 
schwingt,  einfache  Tonompfindungen  erzeugt,  dafs  alle  übrigen 
Schallbewegungen  dagegen  nach  eben  demselben  Gesetze,  nadi 
welchem  dieselben  mathematisch  in  eine  Reihe  einfacher  Schwingungen 
aufgelöst  werden  können,  im  Ohre  faktisch  in  die  entsprechende 
Reihe  einfacher  Bewegungen  zerlegt  werden,  von  denen 
jede  für  sich  durch  Erregung  einer  besonderen  Nerven- 
faser eine  diskrete  einfache  Tonempfindung  erzeugt.  Wir 
folgen  in  der  näheren  Begründung  dieser  Sätze  der  klaren  von 
Helmholtz  selbst  gewählten  Entwickelungsmethode. 

Die  Fähigkeit  unsers  Ohres,  mehrere  gleichzeitig  von  ^•e^ 
schiedenen  Instrumenten  erzeugte  Klänge  gleicher  oder  verschiedener 
Höhe  und  Stärke  gesondert  aufzufassen,  ergibt  sich  aus  der  tflg- 
liehen  Erfahrung.  Wir  sind  bekanntlich  imstande,  aus  dem  ZusammeSr 
klang  einer  vollen  Orchestermusik  jedes  Instrument  herauszuhöre»i 
unter  der  Summe  gleichzeitiger  Töne  die  Melodie,  welche  von  eine» 
Instrument  gefühi-t  wird,  zu  verfolgen,  oder  auch  aus  einer  Suniin* 
gleichzeitiger  Töne  eines  Instrumentes,  z.  B.  aus  einem  auf  de» 
Klavier  angeschlagenen  Akkord  jeden  beliebigen  Ton  durch  eine  g»* 
eignete  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  herauszuhören.  Dieeel 
gesonderte  Hören  gleichzeitig  erzeugter  Töne  erscheint  uustreitif- 
als  ein  Analogen  der  räumlichen  Sonderung   gleichzeitiger  Tb* 
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ii*r  G<*sichtseln drücke;  allein  eine  konfonne  Erkliiruüg  dieser 
»ndf^niu^  durfli  das  Olir  liegt  mcht  so  einfach  am  Tage.  Die 
lutnUche  Soüdening  ?.weier  Tasteindrüeke  kommt  zustanrie,  wenn 
li€>r  derselben  giiiiz  uu abhängig  von  dem  aiidreu  auf  die  Haut 
iDwirkend  den  Endbezirk  einer  andren  Primitivfaäer  trifft  als  der 
idre,  jeder  also  für  sieb  dnreli  die  Erregung  der  betreffenden 
f»rv«üfaÄer-  eine  diskrete  Einzelempfindtmg  erzeugt.  Nun  werden 
_^->  beweisen,  duls  die  gesonderte  Wabrnehmung  gleich* 
ip  ebeufalls  auf  der  gosonderten  P>regnng  verschiedener 
QBticusffisern  beruht;  es  fragt  sich  aber,  wie  diese  gesondeiie  Er- 
g  m«1glieh  ist,  da  doch  die  den  gleichzeitigen  Tönen  ent* 
enden  Wellenztige  in  der  Luft  nicht  gesondert  nebeneinander 
'nnreti,  sondern  sieh  zu  einer  resultierenden  Schal Ibewegung  zxi- 
Unineiifcetzen  und  resultierende  Bewegungen  des  Trommel  felis  und 
librigen  Schallleituugsapparats  ausiosen.  Es  rnuls  also  dus  Ohr 
ffeobar  die  Fähigkeit  haben,  diese  resultierende  Bewegung  wieder 
ihre  Komponenten  zu  zerlegen. 

Von  welcher  Be^'^tihaffenlieit  diese  resultierende*  Bewegung  ist,  nach  welchem 

wtT    wich    uwfi  van  zwei    verschiedeiieii    fjleichzeitigen    Tonen    herrührende 

Irin  XU  einer  resttlticrendeo  Bewegung  zii*^animens(*t/en,  lehrt  die  Physik. 

hic*bung,  weli'he  jedes  einzelne  Luftteikhen  unter  di^m  gik-icliÄeitigen 

eier  iSohallwelletiziige    in  jedem   Augonblicke  erleidet,    und    die    Ge- 

,eiteii  desselben  sind  gleit-h  der  iilgidinüschen  Sunnnc  derjenigen  Ver- 

:i  und  Geachwiridigktfiten,  welche  ihm  jeder  8chftllwel!enzuj^  für  eich 

hahrn  WMirdo,      Es  findet    aho    in    der  Luft,    dieselbe    tmgcslörte  Snper- 

dvr  ScbaUwellen  statt,    wie  die  zweier  sieb  kit'u/.ender  Wellcnsystenie 

ÖLertiäclie    des  Wnssters,    bei  denen    ''«ie  unmittelbar   tlem  Auge    wabr- 

uV  —  '  '        lUe  Erhebung  jede»  Punktes  der  WaKseroberdaclie  ist  in  jedem 

ii  der  8ninrao  der  Erhebungen,  welche  jede  Welle  für  eich  bewirkt 

T"»*fteu  also  an  einer  Stelle  die  Berge  beider  Wellen  zusammen» 

^!j  der  betretfenden  Teileben  gleirh  der  Summe  beider  Berge, 

V  etiRammen,    so  ist    die  Vertiefuug    gleich    der  Summe    der 

iDgen;    triiTt  der  Berg    der  einen  Welle  mit  dem  Thale  der 

.   .    i,    so  wird  die  von  ertjtereni    Uerrübrende    Erbelning    um  die 

lein  Thftl  bevvirkte  Vertiefutig  venainderl.      Genau  obeuso  verhält  es  sich 

Vrr-indcrun gen  der  Luft  durch  zwei  gleiehxeitige  Schallwellen.     Triöt 

teile  die  dem  Wasserw^ellerd>erg  ent-sprechende  Verdichtung  eines 

rjF.  mit  der  Verdichtung  eine«  andren  zusammen,  so  entsteht  eine 

ntsprechende  griiTtjere  Verdichtung,  entsprechend  addieren  sich 

L  ,  triift  die  Verdiclitnng  der  einen  Welle  mit  der  Verdünnung 

ieu»»iinmeu,  so  wird  der  erslereZui't und  dureh  den  letzteren  vermindert, 

wenn  Wide  entgegengesetzten  Einflüsse  gleich  grofä  sind,  ganz  aufgehoben, 

^gm  die  Verdiinnung  überwiegt,  in  eine  geringe  Verdünnung  verwandelt, 

ii^dieren  sieh  die  Gnirsen    der  Verschiebungen    und    die    Cieschwindig- 

dttr     Von     «wei     Sehnllvvellün     gleichzeitig     in     Bewegung     geeetzten 

siKtfn,     ebenso     ist     die     Richtung     der  Verschiel lung    eine    nach    dem 

[Ogmiiitfi    der  Kräfte    resultierende  ,     wenn    zwei    Scintllwellcn    dasselbu 

m  Tcnjcbiedener  Richtung  zu  venschieben  streben,     Ea  fragt  »ich  nun: 

Ar*    '*         1  V    bietet  eine  solche  resultierende  Bewegung,  und  «war  die- 

4*^T  ilsig  so  kleinen  Luftmenge,    welche    an  das  Trommelfell 

rii     iui    die  Zerlegung    in    ihre  Komponenten?    Welchen    charak- 

nter^chied    zeigt    sie    einer   einfachen  Tonbewegung    gegenüber?! 

..,.    ^.c ichzeitigen  Klänge    keinen    konsonierenden  AkkonL    so  wird  diö^ 
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zusammeugesctztc  Bewegung  nicht  mehr  periodisch  sein,  die  Luftteilchen  koDDen 
unter  dem  gleichzeitigen  Einflufs  von  Schallwellen,  deren  Periodealängen  unter 
einander  nicht  in  dem  Verhältnis  von  einfachen  ganzen  Zahlen  stehen,  nidit 
regelmäfsig  in  gleichen  Zeitabschnitten  sich  wiederholende  gleiche  Bewegungen 
zeigen.  In  solchen  Fällen  könnte  die  mangelnde  Periodizität  der  Bewegung  dit 
unterscheidende  Merkmal  darstellen.  Allein  die  resultierenden  Bewegungen 
können  auch  vollkommen  periodisch  sein,  wenn  die  Schwingungszahlen  der 
gleichzeitigen  Töne  ganze  Vielfache  einer  und  derselben  Schwingongszahl  sind, 
wenn  also  die  Töne  harmonische  Obertöne  desselben  Grundtons  nnd. 
Bekanntlich  versteht  man  unter  harmonischen  Übertönen  diejenigen,  weldie 
durch  die  doppelte,  dreifache,  vierfache  u.  s.  w.  Anzahl  von  Schwingungen  in 
der  Zeiteinheit  wie  der  Grundton  hervorgebracht  werden.  Der  erste  Oberton 
ist  demnach  die  Oktave  mit  der  doppelten  Schwingungszahl,  der  zweite  die 
Quinte  dieser  Oktave  mit  der  dreifachen  Schwingungszahl  des  Grundtoni,  der 
dritte  die  nächst  höhere  Oktave,  der  vierte  die  grofse  Terz  dieser  zweiten  OktsTe, 
der  fünfte  die  Quinte,  der  sechste  die  Septime  dieser  Oktave  u.  s.  f.  Dsfr 
die  Luftteilchen    unter    dem    gleichzeitigen    Eiuflufs    solcher    Töne    in   allen 

Fip.  HO. 


möglichen    Kombinationen    und    Intensitätsverhältnissen    in    rein    periodiscbe 
Bewegungen  geraten  müssen,  läfst  sich   leicht    an    einem    einfachen    Beispiele 
durch    eine   graphische    Darstellung    anschaulich    machen.      Wir   nehmen  iBi 
dafs  gleichzeitig  zwei  Stimmgabeln    augeschlagen  werden,    von  denen   die  eine 
doppelt  so  viel  Schwingungen  in  der  Sekunde  wie  die  andre   macht,  also  den 
ersten  Oberton,    d.  h.    die  Oktave    des    Tons    der   andren    gibt.     Die  Stim» 
gabeln  schwingen    nach  dem  Gesetze   des  Pendels,    also  werden    auch  die  toi 
jeder   für   sich    erzeugten  Luftbewegungen    nach    demselben  Gesetze   erfolgen, 
und    die    für   die    letztere    nach  dem  oben  angedeuteten  Prinzip  konstmieirten 
Kurven  die  vorstehende   Gestalt  haben.     A  (Rg.  110)    entspricht  der  Luftbe- 
wegung,  welche  der  Ton  der  einen,  B  der  Luftbew^egung,  welche  der  Ton  d* 
zweiten    Stimmgabel    für  sich  erzeugen  würde.     Beginnen  beide  Stimmgabeln 
ihre  Schwingungen  genau  in  demselben  Zeitteilchen,  so  dafs  also  die  An&np* 
punkte  beider  Kurven  in  a  übereinander  fallen,  so  erhalten  wir  durch  die  id" 
dition  der  Ordinaten  beider  Kurven  die  in  C  durch  die  ausgezogene  Linie  dir 
gestellte  Kurve,  welche  die  resultierende  Luftbewegung  unter  dem  gleichzeitiffB 
Einflufs   beider   AVellenzüge    darstellt,    und   welche,   wie   die  Betrachtung  « 
Figur   ohne   weiteres    ergibt,    wiederum    periodisch  ist,    d.  h.    in    kongruent 
Stücke  a  c  und  c  e  zerfällt ,  deren   Länge  der  Länge  der  kongruenten  Stftek 
a  c  und  c  e  von  A  gleich  ist.     Dafs   wir  die  Berge  von  A  oder  B  beliebig  « 
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kdie  Thiikr  l>eliebig  vertiefen  können,  ohne  dal's  die  resultierende  Kun«* 
(>^riodisch  zu  sein,  ist  leicht  ersiefellick.  Die  Periodizität  bleibt  abi^r 
Umn  wir  die  Kurvo  B  i^^'i^en  A  verscbieben  Nehmen  wir  un,  dais  dw 
Bfgnhel^  welche  die  Bewegiini;^  B  veranlafst,  um  t'ine  Viert rls(.'Jiwiiig:nngs - 
r  als  die  erste  8timmprabi'l  zu  behwinfjen  antinge,  denaiöeh  die  von 
pijrjiebte  Lufrbewegung  durch  die  punktierte  Kurvt'  B  auszuü rücken 
rhalten  wir  durch  die  Addition  ihrer  Ordinalen  mit  deneu  vf»n  A 
tierte  Kurve  t\  welehe  zwar  eine  ganz  andre  Form  als  dif  aiisgezu 
ve  C  hat,  jilier  doch  wie  diese  periodiseh  ist,  in  kongruente  Ab^rhuilte 
Kurs  in  allen  denkburen  Fällen,  in  welchen  ein  beliebiger  Ton  mit  irgend 
oder  mehreren  »einer  harmouiaehen  ObertöiK»  gleiehzeitijL'  erkiiiigi, 
eben  rein  pcriofliBclie  Lutlbowegungen,  In  der  That  kann  nun  das  Obi 
pr  xusammengeBetzteti  Luftbewegungen  zerlegen ;  wir  sind  imstande  den  Ton 
ler  der  beiden  Stinimgabeln,  die  wir  in  unserm  Beispiel  uIh  gleichzeitig  er- 
Imfetid  annehmen,  aus  dem  Zusummenklaog  herauszuhören.  Es  ist  demnaeh 
^«»11  von  vombereiü  wahracbeinlieh,  diifs  das  i  *hr  dieselbe  Änalysi»  auch  in 
ll^cdben    VVeUe   ausführen   wird,   wenn   die  gleiehe   zuBammengeaetzte   Luftbe 

!*^ng  Vf>n  einem  einzigen  tongebenden  Köi*per  ausgeht,  und  so  geschieht  es 
rh  wirklir'^b  Die  periodischf  u  Luftbewegungen,  welche  durch  die  tongebenden 
ib*r  musikalischen  Instrumente  hervorgebracht  werden,  Mindsänil- 
linierte  Bewegungen,  welche  nach  Ohms  Regel  zerlegt  werden 
l^üi)*Mj  jn  »Mne  Vielheit  einfacher  pendelartiger  Schwingungen. 
Ir»ri  Schwingungiäzahlen  ein.  zwei,  drei  u.  n,  \\\  mal  so  grofs  sind^  als  die 
r  '  Bewegung.     Da«   Ohr   fuhrt  diese   Zerlegung   nach   deni 

'  t  z  faktisch  aus^  und  jede  der  durch  diese  Analyse  gesonderten 

j  mgungen  erzeugt  eine  gesonderte  Tonemptindung,  deren  Bohr 

II  ?*chwiugang8dauer  entspricht,  ro  dafs  die  scheinbar  einfachen 
L...^.  ..*  j-i  i  lidunge  u  aus  einer  Vielheit  gleichzeitiger  Tonempfin- 
pii);**ri  and  zwar  des  Grnndton!»  und  einer  Anzahl  meiner  harnio- 
[ii.-K.  r.  Obertöne  znsam mengesetzt  sind.  EbeuMO  wie  die  mathema- 
1  ►rie    jede    gegebene,    einem    bestimmten   mueikalischeu    Klang  enf- 

f  Bewegung  nur  in  einer  einzigen  Weise  in  eine  bestimmte  An^cahl 

er  Schwingungen  zerlegen  kann,  ebenso  ist  auch  dem  Ohr  ausschliefsHch 
Ige    Art    der    Auflösung    in    Einzelempündungen,    welche   bestimmten 
Ionen  des  örundtons  entsprechen,  möglich. 

>i«5  Fähigkeit  einen  Klang   in   seine   Partialtöne   zu   zerlegen, 

Laicht  blofs  nnsenn  Ohre   zu.     Wir  kennen  aneh  einen  der- 

Qz  analnti^en  physikalisehen  Vorgang,   welcher  zugleich  nnf 

itige    Erklörnng    des?    physiologischen    führt.     Die    einfachen 

Jartigen  Scliwinguiigen,  welche  das  Ohr  als  Komponenten  aus 

iriiKlisi^heu  Klnugbewegung  sondert,    können  niimlich  auch  oh- 

durch    gewisse   von   ihnen  hervorgebrachte  mechanische  Wir 

sfnr     Erscheinung    gebnicht     werden,       Diesi»     Erscheinung 

Mittönen.      Bekanntlich    gerät    eine   gespannte   Saite    oder 

bran  leicht   in    tonende   Mitschwingungen,   wenn   in   ihrer  Nähe 

'lri»m  Eigenton  gleiche  Ton  von  einem  andren  Instrument  stark 

e»beii    wird.      Hebt    man    von    einer    Saite    des    Kln^ners    den 

ftfi»r    ah    und    singt    den  Ton    dieser   Saite    kräftig    ^(^geu    den 

laozhoden,  so  klingt  der  Ton  intf?nsiv  ans  dem  Kla>ner  wieder. 

die  hetTpffcnde  Saite  ist,    welche  durch  Mitschwinguug  den 

imti  ^TZBMf^,    geht  daraus  herv^or,    dafs  derselbe  augenldicklicli 

t,  sobald  mau  den  Dilnipfer  fallen  läiüst.     Es  kommt  das  Mil- 

laBrKSIlAOftX,  Pl.yaj©lor>f,    7,  Aufl.     U.  V*^ 
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schwingen  dadurch  zustande,  daJs  die  kleinen  periodischen  Er- 
schütterungen, in  welche  die  Luft  durch  den  gesungenen  Ton  ver- 
setzt wird,  und  deren  Periode  der  Schwingungsdauer  der  Saite  gleich 
ist,  zunächst  dem  Resonanzhoden  sich  mitteilen  und  von  diesem  auf 
die  Enden  der  Saite  ühertragen  werden.  Eine  einzelne  solche  E^ 
schütterung  wäre  viel  zu  schwach,  um  die  Saitip  in  Bewegung  zu 
setzen,  wenn  sich  aher  viele  solche  Erschütterungen  folgen,  sum- 
mieren sich  ihre  Wirkungen  soweit,  dafs  eine  starke  Schwingung 
der  Saite  zustande  kommt.  Die  Mitschwingung  kommt  um  so 
leichter  zustande  und  fällt  um  so  intensiver  aus,  je  reiner  der  Ton 
der  Saite  in  das  Klavier  gesungen  wird,  je  genauer  also  die  Perioden- 
dauer der  auf  die  Saite  wirkenden  Erschütterungen  mit  der 
Schwingungsdauer  derselhen  ühereinstimmt.  Schon  bei  verhältnismäfeig 
geringen  Diiferenzen  zwischen  der  Höhe  des  gesungenen  Tons  und  der- 
jenigen des  Saiten tons  hört  das  Mitschwingen  der  Saite  gänzlich  auf. 
Solche  elastische  Köi*per,  welche,  wenn  sie  in  Schwingung  versetzt 
werden,  schnell  austöneu,  indem  sie  ihre  Bewegung  leicht  an  die  Luft 
abgehen,  werden  leichtesr  zum  Mittelen  gebracht,  und  zwar  auch  noch 
durch  solche  Lufterschütterungen,  deren  Periode  viel  mehr  von  der 
Schwingungsdauer  ihres  Eigentons  diflferiert,  als  dies  bei  Saiten  der 
Fall  ist.  Die  Physik  lehrt  weiter,  dafs  Saiten  sowohl  wie  Membranen 
nicht  nur  in  diejenige  einfachste  P'orm  der  pendelartigen  Schwin- 
gungen vers(^tzt  werden  können,  welche  ihrem  Gruudton  entspricht, 
bei  welcher  also  die  Saite  z.  B.  in  ihi-er  ganzen  Länge  zwischen 
den  beiden  Fixati(>ns])unkten  sich  hin  und  her  beugt,  sondern  dafe 
beide  (und  in  gleicher  Weise  auch  andre  tongebende  Körper) 
auch  noch  eine  Anzahl  andrer  höherer  eigner  Töne  dadurch  her- 
vorbringen können,  dafs  sie  unter  Bildung  von  Schwingungskuoten 
respektive  Knotonlinien  in  eine  Anzahl  selbständig  für  sich  schwinsfen- 
der  Abteilungen  zerfallen.  Bei  Saiten  sind  diese  durch  Partial- 
schwingungeu  hervorgebrachten  h()heren  Töne  harmonische  Obertöne 
des  Grundtons,  bei  gespannten  Membranen  sind  sie  meistens  un- 
harmonisch zum  Grundton.  Auf  die  erwähnte  Art  kann  eine  Saite 
durch  einen  in  ihrei*  Mitte  entstehenden  Schwingungskuoten  in  zwei 
gleiche  Hälften,  von  denen  jede  für  sich  in  pendelartige  Schwingmigen 
von  der  halben  Periodendauer  der  Schwingungen  der  ganzen  Saite 
gerät,  get(»ilt  werd(Mi  und  so  die  Oktave  des  Grundtons,  oder  durch 
zwei  Schwingungsknoten  in  drei  gleiche  Dritt(ule  zerfallen  und  die 
Duodezime,  oder  durch  drei  Schwingungsknoten  in  vier  gleiche 
Abschnitte  geteilt  die  zweite  Oktave  des  Grundtons  geben  u.  s.  t 
Es  werden  daher  Sai t<m  wie  Membraneji  nicht  nur  durch  ihren 
Grundton  in  Mitschwingung  versetzt,  sondern  auch  wenn  irgend 
einer  ihrer  höheren  Eigentöne  in  der  Nähe  stark  angegeben  wird, 
wobei  sie  dajni  in  die  entsprechenden  Partialschwingungen  geraten. 
Bestreut  man  eine  gespannte  runde  Membran  mit  Sand,  so  sieht 
man     denselben      bei    Angabe     des    Grundtons     durch    die    Total- 
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Bp^n   Aer  MpTiibrni]   ub^^^e^wiirffMi  am  Rand*»  ,sicb  saiiimeln,  \wi 
iiu»55  d<^T  b«>lieron  Ei|?*^ntrnie  da^p^tm  in  d**ii  Kni>tenliiiif*n  sich 
laufen»  welche  letzteren  ontwf^der  als  konzentri8(*he  Kreise  oder  als 
lümhmesser  der  Membran  ergehe! neu.     Am  leichtesten  nnd  Htllrksten 
pnleu  Membranen    wie   Saiten    durch    ihren    Grundton,    schwächer 
fcrrh  di»*  htiheren  Eigent(>ne  in  Mitpcbwinjr^nn^en  versetzt,  imd  zwar 
cht  nur  wenn  ersterer  für  sieb  iiuf  «^ie  einwirkt»  soiidein  auch  wenn 
gleichzeitig  mit    beliebigen   andern  Tönen  angej^jelten  wird,    oder, 
fAss  ist  es^    was  uns   hier  interessiert,    wenn  in   ihrer  Niihe  ein 
iraengesetxter  musikjiliscber  Klang heixnrgernfen  wird,  in  welchem 
nrundton    oder    einer    der    hfiheren    Rigentüne   als  <  ^heiion   ent- 
iHeu    ist.     Mit  audera   Worten:    trifft  die  Saite  oder  die  Membnin 
ne    periodische    LniYerscbüttening,    welche    nach    (hiMa   (4e.setz    in 
liestimmte   Reihe    einfacher   Pendelhewe^nngen    zerlegt    werden 
,    m    gerat    sie    in    Mitsehwingung.    sobald    die  Periodendauer 
di^Ber  Komponenten   mit   der  Scbwingiingsdaner   ihre«  Gründ- 
ender eines   ihrer   höheren  Ei  gen  tone   übereinstimmt,      Hut  man 
Reihe  solcher  auf  Grundtrme  verf^ehiedener  Höhe  abgestimmter 
(erahranen  oder  Saiten,  und  erzeugt  man   in  deren  Nähe  auf  einem 
nuiiikalischen  Instrument  oder  mit  der  eignen  Stimme  einen  Klang« 
iwiHcn  vorherrschender  Grund  ton  mit  dem  Grundton  einer,  jener  Klang- 
knrrichtungeu  übereinstimmt,  sri  geraten  aufser  dieser  auch  noch  eine 
lAttz-abl   andrer  in  Mitscbwingnng,  und  zwar  diejenigen,   deren  Grund- 
plitus  iu}i^r  höhere   Eigentone  gewissen   harmonischen   ObertOneu    des 
iis  des  Klanges  ent^^pi'echen,  E«?  sondern  also  die  mitschwingen- 
ner    au«    der    periodischen  Luftbewegung  des  Klanges  voll- 
in   rbereinstinimung   mit   der  mathematischen  Theorie  eine 
nfacher  pendelartiger  Schwingungen  aus,  welche  bestimmten 
^^4^„  :j   Tönen  entsjjrechen .    und    mithin    ist  die  objektive   Natur 
^■^s  Bestandteile  eines   Klanges  niichweisbamn- Partialtöne  dureh 
^^Vtoii  ihnen  hervorgebrachte  mechanische  Wirkung  unzweifelhaft; 
|B|iihHn.     Es  euts]iriebt,    wie  Hfj.mtioltz   sich  treffend  ausdrückt, 
Bp  7  :c  einer  Klungmnsse  durch   mitt<)nende  elastische  Körper 

n  ♦  :. .  uime    einfacher    Tone    vollkommen    der    Zerlegung    des 

iti&eB  Licht«*  durch  ein  Prisina  in  die  verschiedenen  Farben- 
Itmhien.  Dem  weifsen  Licht  liegt  ja  ebenfalls  eine  bestimmte 
Art  (v^riodischer  Bewegung  des  h^^otJleti9chen  Lichtfithers  zu 
*  biu    welcher   jedes  Athei-teilchen    nach    einem    bestimmten 

im  seine  Gleichgewichtslage  schwingt,  nnd  diese  Bewegung 
durch    das  Prisma  in  eine  Summe    einfacher  periodischer  Be- 
m   von   %'erschiedener  Schwiugungsdauer,    welche  zum  Aug© 
t  die  Emphudnngen  der  verschiedenen  Farben  des  Spektrums 
Die  Möglichkeit,  mit  Hilfe  mittönender  elastischer 
rijgmasse  objektiv  in  eine  Summe  einfacher  T^me  zu 
iiii    gibt  die  Mittel,    experimentell  jeden  gegebenen  Kbu>g  zu 
mmn.     Membratien  und  Saiten   sind  jedoch  zu  diesem  Zweck 
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weniger  geeignet,  weil  sie  gegen  schwächere  Töne  wenig  empfindlich 
und  ihre  Mitschwinguugen    nicht    immer  leicht  wahrnehmbar  sind. 
Helmholtz  hat  daher  zur  Analyse  der  Klänge  andre  Resonatoren 
verwendet;    dieselben  bestehen  aus  gläsernen  oder  metallenen  Hohl- 
kugeln   mit    zwei    gegenüberstehenden  Öfliiungen,    deren   eine   dem 
äuJ'seren  Gehörgang  dicht  angelegt  wird.     Die  in   den  Kugeln  ein- 
geschlossene Luft  bildet  in  Verbindung  mit  der  Trommelfellmembnui 
des  Ohres  ein  elastisches  System,  welches  wie  eine  gespannte  Saite 
in  bestimmte  Schwingungen  vei-setzt  werden  kann  und  in  denselben 
mitschwingt,  wenn  Luftwellen  von  der  gleichen  Periodendauer  darauf 
einwirken.      Der    so    durch    Mitschwingen    erzeugte    Eigenton  des 
llesonatoi-s   wird  von  dem  Ohr  in  aufserordentlicher  Stärke  gehört, 
während   alle  übrigen  durch  die  Luft   des  Resonators  einfach  fort- 
gepflanzten Sohallbewegungen   nur  schwache  Empfindungen  he^^o^ 
rufen.     Mit  einer  abgestimmten    Reihe   solcher  Resonatoren    ist  es 
verhältuisniäfsig    leicht,    die    einen  Klang   konstituierenden  Partial- 
töne    aufzusuchen    und    ihre    relative  Stärke    zu  vergleichen. 

Dafs  das  menschliche  Ohr  die  Klänge  ganz  nach  demselben  Gre- 
setz  in  dieselbe  Reihe  einfachen  Pendelschwingungen  entsprechender 
Töne  zerlegt,  wie  dies  durch  mitschwingende  Körper  in  der  Anisen- 
weit  geschieht,  liilst  sich  bei  einem  sorgfältigen  Studium  der  eignen 
Ivlangempfindungen  direkt  wahrnehmen.  Es  gelingt  bei  einiger 
Übung  und  zweckmälsiger  Leitung  der  Aufmerksamkeit  ohne  wei- 
tere Hilfsmittel  aus  einem  Klange  neben  dem  dominierenden  Gmndtone 
wenigstens  einzelne  harmonische  Obei*töne  desselben  herauszohören. 
Schlägt  man  z.  B.  auf  einem  Klavier  eine  bestimmte  Taste  an,  80 
wird  die  Begleitung  de^  betreifenden  Grundtons  durch  seine  Duodeadme, 
d.  i.  den  dritten  Partialton,  ziemlich  leicht  erkannt,  ebenso  auch  das 
Mitklingen  der  Terz  der  zweiten  Oktave,  d.  i.  des  fünften  Partialtons, 
und  allenfalls  noch  der  Septime  der  zweiten  Oktave,  also  de« 
siebenten  Partialtones ;  gröisere  Schwierigkeiten  bieten  dagegen  dtf 
zweite,  vierte  und  seckste  Partialton  dar,  von  denen  die  beiden  ersten 
den  zwei  höheren  Oktaven  des  Grundtons  entsprechen,  der  letzte  die 
Quinto  der  zweiten  Oktave  ist.  Das  Heraushören  geht  leichter  von 
statten,  wenn  man  sich  vorher  den  betreffenden  Ton  auf  dem  Klavier 
angegeben  hat,  um  die  Qualität  der  Empfindung,  auf  welche  die 
Seele  ihre  Aufmerksamkeit  richten  soll,  derselben  frisch  einzuprägen. 
Am  einfachsten  läfst  sich  die  Auflösung  der  Klänge  in  einfache 
Schwingungen  bei  dem  physiologischen  Vorgange  des  Hörens  ans  der 
Beobachtung  sclnvingender  Saiten  beweisen.  Bringt  man  eine  ge- 
spannte  Saite  dadurch  zum  Tönen,  dafs  man  sie  irgendiro 
zuj)ft  oder  schlägt,  so  gerät  dieselbe  in  eine  Bewegung,  in  welcher 
eine  Anzahl  einfacher,  den  Obertönen  entsprechender  SchwingungeB 
enthalten  ist.  Der  so  hervorgerufene  Klang  ist  verschieden  je  naeh 
der  Stelle,  an  welcher  die  Saite  den  Anstols  empfängt,  indeffli 
sobald    letzteres    an    einer    Stelle    geschieht,    wo    sich    der  Knoten- 
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okt  ir;^«?nd  eines  ihrer  Obertöne  befiiidet,  in  dein  Klaügre  nlle  diP- 
Öbertöne  fehlen ,  für  deren  Pendelscdiwint^nn^en  daselbst 
tls  ein  Knotenpnnkt  lie*^t.  Sehliigt  man  z.  B.  die  Saite 
e  iü  ihrer  Mitte  an,  so  fehlt  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w. 
ibfrtoü»  srhlägt  man  sie  in  einem  Dritteil  ihrer  Lfln^e  an,  so  ftllt 
^dritte«  sechste  und  nennte  Pnrtialton  ans  dem  Klanji^e  weg. 
Wegfall  dieser  Partialtöne  lüfst  .sieh  objektiv  mit  Hilfe  der 
lianzkug'eln  ntiehweiRen ;  in  *^!  ei  eher  Weise  zei<i:t  »ich  derselbe 
r  auc*h  bei  der  aufmerksamen  Prüfung  der  Klänge  mit  dem 
mhfjwaöiieten  Ohr.  Ea  ist  somit  kein  Zweifel  muglieh,  dafs  das 
^hr  wirklich  jeden  Klang  in  eine  Reilie  einfacher  Tnnempfin düngen 
rrlegt.  dafsjede  Klang^nipfindung  ako  aus  einer  Summe  gleichzeitiger 
roD<*mpfin düngen  ]>psteht.  Dal's  füi*  die  Art  der  Klimgfarbe  ledig- 
ich  die  Zahl  und  relative  Stürke  der  sie  konstituierenden  Partialtöne 
K«timmeiid  ist,  wird  unwiderleglich  dadurch  erwiesen,  dafs  wir 
finen  Klang  von  bestimmter  Farbe,  wie  ihn  ein  bestimmtes  musi- 
Lfthjw.^hes  Instrument  hervorbringt,  künstlich  zusammensetzen  kiinnen, 
indem  wir  gleieli/.eitig  dieselben  einfachen  Schwingungen  in  der- 
Mben  relativen  Starke  erzeugen,  welche  die  mathematische  oder 
die  experinientale  Analyse  mit  H^sonauzkugeln  als  Komponent-en 
ivT  Klangbew^egung  zeigt.  Von  grrdstem  physiologischem  Interesse 
ist  iti  dieser  Beziehnng  die  künstliche  Bildung  der  Vokalkhinge 
em^ehlichen  Stimme,  wie  sie  von  Helmhivltz  atu^geführt  worden 
»Feder  Vokal  ist,  wie  in  der  Lehre  von  der  Stimme  nilher  zu 
iHt,  ein  Klang,  dessen  C^harakter  wie  der  aller  KUinge 
die  Art  und  Starke  der  Partialtöne  bestimmt  wird.  Singt 
bei  iiulgehohenem  Dämpfer  auf  einem  bestimmten  Ton  einen 
en  den  Resonanzboden  d*^H  Klaviers,  so  hallt  aus  dem- 
Vokal  mit  seinem  c hu rakteris tischen  Klange  deutlieh 
\er^  indem  alle  diejenigen  Saiten  durch  die  Luftei^chüttening 
Mittönen  gel*racht  werden,  deren  Scliwnnguugszuhlen  denen  der 
okatkbing  enthaltenen  einfachen  Pendelschwingiingpu  gleich 
Welche  Partialtöne  und  in  weicher  Stiirke  dieselben  jeden 
l  zusammensetzen,  läfst  sich  durch  die  physikalische  Analyse 
den  erörterten  Prinzipien  ermitteln.  Einfache  durch  Pendel- 
i^Dgen  erzeugte  Töne  kann  man  nach  Helmholtz  mit  Stimm- 
erbalten,  und  zwar  versetzte  Helmholtz  dieselben  nach  einer 
IiT  näher  zu  beschreibentlen  Methode  durch  intennittierende 
tie  Ströme  in  reine  Prmdelsi'hwinguugen  und  verstiirkte  die 
itcfa  ftufserst  schwachen  Tfine  in  beliebig  abstutlmrem  Grade 
vor  den  (Tübeln  angebrachte  Resonatoren,  deren  Luftmasse 
denselben  Ton  wie  die  zugehörige  Stimmgabel  gab. 
m  solcher  Stimmgabeln,  deren  Töne  den  Obertönen 
ii  Gnmdtons  entsprechen,  setzte  Hklmholtz  alle 
ökftle  m  ihren  charakteristischen  Klangfarben  zusammen.  Mit  dem- 
Äppurat  hat  Helmholtz  ferner  die  wichtige  Frage  entschieden, 
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ob  die  Klangfarbe  mit  den  Phasenunterscliieden  der  einen  Klang 
bildenden  einfachen  Schwingungen  sich  ändert.  Die  Bedeutung  dieser 
Frage  läfst  sich  am  besten  aus  Fig.  1 10  (p.  288)  anschaulich  machen. 
Wir  haben  dort  eine  periodische  Bewegung  durch  Addition  zweiar 
einfacher  Schwingungen  Ä  B,  von  denen  die  eine  der  Oktave  der 
andren  entsprach,  konstruiert,  und  zwar  für  zwei  verschiedene  Fälle, 
einmal  unter  der  Annahme,  dafs  die  Schwingungen  JB  genau  in 
dem  Augenblick  wie  A  begannen,  zweitens  unter  der  Annahme, 
dafs  B  um  eine  Viertelperiode  später  begann.  Wir  erhielten  zwei 
in  ihrer  Form  sehi*  abweichende  Kurven,  die  ausgezogene  und  die 
])unktierte  Kurve  C.  Unsre  Frage  lautet:  Bedingen  diese  beiden 
Kurven,  welche  jede  für  sich  aus  zwei  kongruenten  Kun-en,  aber  bei 
verschiedenem  zeitlichem  Phasenverhältnis  derselben,  zusammengesetzt 
sind,  die  gleiche  KlangemplindungV  Die  von  Helmholtz  nach  einer 
äufserst  scharfsinnigen  Methode  gefundene  Antwort  lautet  entschieden 
bejahend;  die  Klangfarbe  ist  von  den  Phasenunterschieden 
völlig  unabhängig.  Es  leuchtet  ein,  dafs  wir  die  Kurve  jB  noch 
in  sehr  verschiedenen  andern  Graden  gegen  A  auf  der  Abscisse 
verschieben  können  und  jedesmal  eine  andre  Form  der  resultierenden 
Kurve  erhalten  werden,  so  dafs  die  Zahl  der  möglichen  Phasenunte^ 
schiede  unendlich  grofs  wird,  wenn  wir  eine  gröfsere  Anzahl  von 
Partialtönen  zu  einem  Khmg  verbinden.  Alle  die  so  zu  erhaltenden  ver- 
schiedeilen  Formen  der  resultierenden  Bewegung  erzeugen  Empfin- 
dun;^^en  von  völlig  gleicher  Klanglarbe;  dieselben  elementaren 
Schwingungen  In  gleichbleibender  Stärke  geben  bei  allen  möglichen 
zeitlichen  Verhältnissen  ilirer  Zusammensetzungen  denselben  Klang. 
Daraus  ergibt  sich,  dafs  der  früher  iii  der  Akustik  gültige  Säte: 
die  Klangfarbe  wird  durch  die  Schwingungsform  bedingt,  nicht 
richtig  ist,  indem  unendlich  viele  verschiedene  Schwingungsfonnen 
den  gleichen  Klang  bedingen  könn(Mi,  jede  gegebene  Schwingungs- 
form aber  nur  einem  einzigen  Klange  entspricht,  da  jede  wie  durch 
die  mathematische  Theorie  so  auch  durch  das  Ohr  nur  in  einer 
einzigen  Weise  in  eine  Summe  einfacher  Schwingungen  zerlej[t 
werdon  kann.  i);is  <.)]ir  nimmt  vcm  der  verschiedenen  Form  der 
zusammengesetzten  Bewegung  nichts  wahr,  es  zerlegt  diesellve  schon 
vor  Beginn  des  nervr»sen  Thätigkeitsvorganges  in  ihre  Elemente,  und 
diese  sind  es,  von  denen  jedes  für  sich  und  unabhängig  von  dem 
andren  zu  einem  Eini)findungselement  umgesetzt  wird,  welches  durch 
sein  gleichzeitiges,  ab(M'  isoliertes  Bestehen  neben  andern  der  Gesanit- 
emplindung  dasjenige  ( Jepräge,  welches  wir  Klangfarbe  nennen,  auf- 
drückt. 

Der  so  von  Hklmhultz  über  allen  Zweifel  erhobene  physio- 
logische Lehrsatz,  dals  jede  KlangempHndung  aus  einer  Vielheit  für 
.sich  bestehender  einfaclior  Tonempfindungen  zusammengesetzt  ist 
hat  darum  (»twas  t'berraschendes,  weil  sich  der  unbefangenen  Wah^ 
nehmung    die    meisten  Klänge    scheinbar   so  evident  als  etwas  Ein- 
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HM  darstelleu,    «ml  s€'lbst  für  den   iiiit   ihr*3r   zusinumeug'esetztpn 

^Br    tlieorf*lisch    Vertrmiteu     die    siünJiclie    Sooderuiiü:    der    Kom- 

^Mleu     so     betrjlt'lidiche     Schwierigkeiten      bietet.        Das     ('her- 

■Bande  verliert  sich   jedoeh  voilig,    weuii  wir  der  AufiJ:ube  uusei*s 

^liörssinns,   derea  Lüsuug  er  auf  einem  laii^^eo  tausend  fftltigeo  Er- 

lirungsweg  gewonnen  hat,  dem  Kreise  von  Belehrungen,  welche  er 

pr  Seele  über  die  Vorgilnge    der  Aulseuwelt    zti/.nfiihreu    bestimmt 

T  eingehende  Würdigung  schenken ^    wenn  wir    den   in  allen 

i  iiiü-eu    so    vielfältig    zutage  tretenden  mächtigen  Eiuflnl's  der 

jiEiuiig    auf    die  Leistungen    der  Sinnesnrgnne   berüeksichtigen.     Auf 

Wege   der  Erfahrung  haben  wir  uusre  Gehörsemplindungen  aus- 

imd  zwar  vor  allem  nach  aufeeu  zu  setzen,  zu  objektivieren, 

it.     Die  Erfiüirung  hat  uns  zu  dem  richtigen  Schluls  gebracht» 

iejenigeu  EmpKndungen,   welche  wir  als  eiutache  muj^ikalische 

1^  l»t*/.eiehiieu,    von  einfachen  Tonwerkzengen   iiutigelieu.    uud 

lit  ist  der  Seele  auch  die  begreitiiche  Veranlassung  zu  ihrer  ein- 

t liehen  AufFussung  gegeben  wordeu.    Es  fehlt  ihr  jede  objektive 

die  schwierige  Sonderung  der  gleichzeitig  vor  daR  Bevvufst- 

üdeu  Emptindungselemente  auszuführen.      Ein  vollkoujuieue^ 

DU  eiuer  aolchen   angewöhnten    CberstiminuDg  der  Sinuesein* 

4i?    durch    Erftiliruugsurteile    werden    wir    iu    der    Leinte    vom 

cht^inti  kennen  leruen.   Der  angewöhnten  falschen  Verschmelzung 

'  inente  entspricht  vollständig  das  angelernte  Vei*schmelzeii 

_  )  Ider  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  /A\  einer  einheitlichen 

Wtellnug.     Die  Seele   begeht    bei    dieser  Verschmelzung    faktiscli 

Uku  Fehler,    aber  eiueu  Fehler,    der   die  Feinheit  der   Leistungen 

Sinne  nicht  beeintröchtigt,  im  Gegenteil  im  luteresse  der  Auf- 

11     '        *'  r^eradezu    zweckniiifsig   erscheint.      Eine   Zerlegnng 

i  I  tzten  Sehollbewegnngen  durch   das  Ohr  hndet    nur 

t    statt,    ab    notwendig    ist,    um    die    verschiedenen    einfachen 

ifjiereu  SdhaUcjuellen ,    z.  B,    die    einzelnen    sprechenden    Personen, 

lliueiDander    zu    scheiden,    jeder   nach    dem    Gehörseindruck  in  der 

r     *  ''  ihre    Lüge    im    äufseren    Räume    auzuwoisen    u.   s.   w. 

Scheidung,    eine   gesonderte  Auflassung    der  aus  einer 

.triimenden  Einzelemptindungen,    könnte    die  Seele   nur    in 

Mmi    setzen,    sie  würcle   jede  für  sich  zu  objektivieren  ver- 

s-ken  und  müfste  sich  doch  jedesmal  von  neuem  die  Mühe  nehmen. 

eingebildeten   Einzelobjekte  zu    einem    einfachen   reellen  Objekt 

kombinieren.      Dafs    die    Aufhebung    einer    so    festgewurzelten 

aheit,   wie  die  Verschmelzung  bestimmter  Summen  von  Partial- 

zu  einfachen  Klaugwahrnehnmngen,  das  Erlernen  der  Wieder- 

ng  derselben  in  ihre  Elemente  grofse  Schwierigkeiten  hat  und 

lUrcli    angestrengte  t'bung  der  Aufmerksamkeit   erreicht   wird, 

nicht   wunder  nehmen,  wenn  wir  in  zahllosen  Beispielen  sehen, 

und     pedantisch    die    Seele    an    allen   bei    der    Erziehung 

iUe     eingeübten      Auslegungen      ihrer     direkten      Aussagen 
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festhält.  Es  wird  ja  nicht  einmal  in  allen  Fällen  leicht» 
die  Analyse  von  Zusammenklängen  mehrerer  Instrumente  bis  zur 
sicheren  Scheidung  der  einzelnen,  objektiven  Klangquellen  auszu- 
führen; nur  nach  langer  Übung  erreicht  das  Ohr  des  Musikers  die 
Fähigkeit,  durch  beliebige  Richtung  der  Aufmerksamkeit  sich  die 
Stimme  jedes  Einzelinstruments  aus  einer  Orchestermusik  zu  isolieren. 
Es  bleibt  uns  übrig,  die  letzte  Frage  zu  beantworten:  wie 
bewirkt  das  Ohr  die  Zerlegung  der  Klänge  nach  dem 
OHMschen  Gesetz?  Wo  und  durch  welche  Mechanismen  wird 
die  zusammengesetzte  periodische  Bewegung  in  einfache  Pendel- 
schwingungen, welche  einfache  Tonempfindungen  erzeugen,  aufgelöst? 
Wir  haben  die  hypothetische  Antwort  hiei-auf  bereits  im  vorher- 
gehenden Paragraphen  angedeutet.  Die  Zerlegung  der  Klang* 
Bewegung  wird  im  Ohr  nach  denselben  Gesetzen  durch  mit- 
schwingende Körper  ausgeführt  wie  in  der  Aufsenwelt.  Die 
Schnecke  des  Labyrinths  besitzt  höchstwahrscheinlich  in  den  Fasern 
der  mvmhrann  hasilnris  ein  fein  abgestuftes  System  gespannter  Saiten, 
von  denen  jede  vermöge  ihrer  Länge  und  Spannung  zu  Pendel- 
schwingungen von  bestimmter  Periodendauer  befähigt  ist  und  in 
dieselben  durch  Mitschwiugungen  gerät,  sobald  eine  Pendelschwingung 
von  gleicher  oder  nahezu  gleicher  Periodendauer  von  aulseu  an  sie 
herantritt,  sei  es  dafs  letztere  isoliert  dem  Ohre  zugeleitet  wird  oder 
als  Komponente  in  einer  zusammengesetzten  periodischen  Bewegung 
enthalten  ist.  Jede  solche  Faser  reagiert  demnach  durch  Mit- 
schwingen lediglich  auf  denjenigen  einfachen  Ton,  der  mit  ihreia 
Eigen  ton  ganz  oder  nahezu  im  Einklang  ist,  überträgt  ihre  Be- 
wegung einer  besonderen  Faser  des  Hörnerven  und  erregt  diese 
mechanisch.  Die  Eigentöne  benachbarter  Fasern  sind  wahrscheinhch 
in  ihrer  Periodendauer,  also  ihrer  Höhe  nach,  sehr  wenig  voneinander 
verschieden,  wahrscheinlich,  wie  wir  schon  oben  andeuteten,  nur 
um  einen  geringen  Bruchteil  eines  halben  Tons.  Daraus  folgt 
einerseits,  dafs  jeder  zum  Ohr  geleitete  einfache  Ton  eine  Anzahl 
solcher  Fasern  in  Mitschwinguug  versetzen,  also  auch  eine  4-^"^ 
Nervenfasern  erregen  wird,  da  absoluter  Einklang  zur  Erzeugung 
der  Mitschwingung  nicht  erforderlich  ist,  diejenige  Faser  aber  am 
stärksten,  mit  welcher  er  genau  im  Einklang  ist,  die  mit  Zunahme 
des  Abstandes  mehr  und  mehr  dissonierenden  Nachbarn  in  schnell 
abnehmender  Intensität.  Zweitens  folgt  daraus,  dafs  dem  Ohr 
die  Bedingungen  zu  einer  Unterscheidung  sehr  geringer  Tonhöhe- 
diflferenzen  gegeben  sind,  welche  sich  wahrscheinlich  auf  noch 
kleinere  Intervalle,  als  solche  zwischen  den  Eigentönen  zweier  benach- 
barten resonierenden  Fasern  beste>hen,  erstreckt.  Ein  Ton,  der  seiner 
Höhe  nach  zwischen  zwei  solche  Eigentöne  fällt,  w^ird  beide  Fasern 
erregen,  eine,  deren  Eigenton  er  näher  liegt,  stärker  als  die  andre; 
die  relative  Stärke  der  Erregungen  der  beiden  entsprechenden  Nerven- 
fasern  kann   von  der  Seele    zur  Taxierun«:    der  Tonhöhe  verwendet 
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^rden.     Wir  habe»  schon  früher  damuf  aufmerksam  gemacht,  wie 

irhüg    €9   ist,    dafs  im  Schal  Hei  tungsupparat   des  Ohrs  keine  Teile 

ifflmnilen  sind,   welche  merklich  luichklinpren ,    deren   Schwiuji:ungeu 

ie  sie  veranltissendeu  äu leeren  ErBchütteruritren  merklich  üherdauem. 

lieselben  Thatsiicheu,  welche  beweisen,  dafs  diese  Nachschwingnngeii 

i  den   sehallleitenden  Vorhaueu   des  LabyriBth,'^  faktisch  vermieden 

er  Äufserst  gering  sind,  beweisen  auch,    dafs  die  schullanfuehmeu- 

D  Teile    der  Schnecke    zu    derjenigen   Kategorie    mitschwingender 

[örper  gehören»    web^he  zwar    leicht    uml  selbst  noch  durch  Töne, 

nicht   absohlt   mit   ihnen   in  Einklang  sind,   in  Mitschwingungen 

werden,   aber   ihre  Bewegung  schnell  wieder  verlieren  oder 

schnell  bis  auf  eine  den  Hönierveu  nicht  mehr  eiTegende 

BÄitätsstufo  reduzieren.     Die  vorhin  erwflhnte  Beobachtnng,  nach 

Ifelcher    die  Unterscheidung    der   Einzel  töne    eines  Trillers    erst  bei 

erhaltnismäfsig    grofser    Geschwindigkeit    <!esselbeü     erschwert     zu 

m    begitmt,    und    uach    welcher    namentlich    das    Trillern    auf 

Tönen    von    dieser    Ei-sehwerong    in    besaudei^s    merklichem 

!e  betroffen  wird,    deutet  also  auch  bezüglich  der  Schnecke  auf 

rasches  Abkliu;>eu   der    in    derselben    durch   Resonanz  erzeugten 

'onschwingungen. 

Die  Hypothese,  dafs  das  Ohr  für  die  Wahrnehmung  jedes 
verschiedener  Hohe  einen  besonderen  Erregungs-  und 
'  «rat   besitzt,    und    diiXs    die  Wahruebmung    der   als 

Miieteu  Qualität  des  ^ufseren  Reizes  nicht  auf  Modi- 
Ucationen  des  Erregungsprozesses  einer  und  derselben  Nervenfaser 
>ftruht,  befriedigt  in  vielfacher  Hinsicht.  Denn  sie  erklärt  die 
lö^hchkeit  der  gesonderten  Anßassung  gleichzeitiger  Töne,  seien  sie 
rnn  verschiedenen  Instrumenten  erzeugt  oder  in  einem  Klange  ent- 
udteii,  und  erklärt  in  t'bereinstimmuug  mit  den  Resultaten  der 
iljektiven  mechanischen  Analyse  durch  Mitschwingen,  warum  das 
}üT  die  Klangbewegungen  gerade  in  Pendelschwingungen  zerlegt. 
In  gutem  Einklang  mit  ihr  befinden  sich  ferner  gewisse 
he  Fälle,  bei  welchen  man  sei  es  eine  verringerte  sei  es 
^  igerte  Pereeptionsfahigkeit  für  einzelne  ganz  bestimmte 
e  der  musikalischen  Skala  zu  konstatieren  imstinde  gewesen 
währte nd  die  Perceptionstahigkeit  für  die  übrigen  Töne  keine 
llil^eu  Veränderungen  erlitten  hatte,* 

Kino  intcres5iiut<?  y,ut*rst  von  Fessel  genioebte,  später  von  Fechnkr  und 

WiTTUH     bestiitigte    Beobachtung    besteht    darin,    dafs    die    meisten 

fiiniin  und  (ienselben  Ton  auf  beiden  *)hren  nicht   gleich  hoch 

•  a»  sondern  meistens  mit  dem   rechten  Ohre  etwas   hoher  hnren   als 

li&ken.^       Die    Differenzen     sind    in    der    Regel    unbedeutend,    bei 

ti    erreichle    si«  jedoLth    nach    einer    Ohrentzündung    das    Inter\*aU 

I»  A.  MAÄirVS.  Afck,  f.   O^rrrtM«:-  11*66    BiL  H.  p,  JO^.  -    \\  CZKUNW  Arch    f.  paih,  Ärmf, 
XU    p,  291»      —     Jl*»»».     obeüd*.    Btl.  XXXIX,  |>.  iS9.  —  SaMKLÄOHX.     cbcfti»«.  19^9. 

l'  VtaSKL,  PiiQOKRnonrrB  Anmtien.    1860.  Bd.  XXL  p,  189  n.  510.   —    rgCtDIKft,  obewla. 
,  WlTTH'n,   Kvmiffth^if^r  mcH.  JtiArfr.  Bd.  III.  fi.  49. 
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eines  halben   Tones.     Eine    bestimmte   Erklärung    läfst   sich    nicht    geben;   e» 
kann  das  ungleiche   Verhalten  beider  Ohren    gegen  Schallwellen  von    gleicher 
Periodendauer  in  mehreren  Momenten  begründet  sein.     Ganz  unwahrscheinlich 
ist  die  von  Fessel  ausgesprochene  Vermutung,  dais  der  äufsere  Gehörgang  die 
Periodendaucr  der  ankommenden  Luftwellen  modifizieren  könne.     Wahrschein- 
licher liegt  die  Ursache  in  den  für  die  Wahrnehmung  der  Tonhöhe  bestimmten 
Perceptionsapparatcn  der  Schnecke,  und  zwar  entweder  in  einer  Verstimmni^jf 
ihrer   peripheren    Resonanz-    oder    ihrer   zentralen  Empfindungsajiparate.    Im 
ersteren  Falle  würde   der  gleiche   Ton   auf  beiden   Ohren   einander    nicht  ent- 
sprechende Nervenenden,  im   zw^citen  Falle  zwar  ihrer  peripheren   Lage,  aber 
nicht  ihrer  psychisolien  Wirkung  nach  korrespondierende  Nervenfasern  erregen. 
Auch  die  Intensität  der  Empfindung  ist.  wie  Feuhnkk  nachgewiesen    hat,  in 
der  Regel    auf  ])eiden    Ohren   ungleich;   ohne   dafs   krankhafte   Vei-Ündeningen 
des  Schallleitungsapparates   nachweisbar  sind,   hört   bei  den   meisten  Personen 
-das  linke   Ohr  eine    Schallbewegung  von   bestimmter  objektiver  Stärke  etwi» 
intensiver  als   das  rechte.     Knohii^    fand    im    Gegenteil   bei  den   von  ihm  ge- 
prüften Personen  durchschnittlich  die  Empfindungen  des   rechten  Ohres  inten- 
siver.    Diese  Verschiedenheit    kann    in    Verschiedenheiten    der    Beweglichkeit 
aller  Schallleitungsiipparate  des  Oln-es  begründet  sein,  ebensowohl  in  ungleicher 
Spannung    des  Troniinelfells,    als    in    verscliiedener   Beweglichkeit    der  Gthot- 
knöehelchenkr'tte,    als    in    verschiedener   Nachgiebigkeit    der    Alembi-anen  de§ 
ovalen   und   runden    Fensters,   als   endlich   in   verschiedener  Beweglichkeit  der 
durch  die  Wasserwellen  in  Schwingung  zu  versetzenden  Tetanisierapi)arate  des 
A'orhofs  und  der  Sclniecke. 

Die  zweite  Kategorie  von  Schallempfiuduiigen ,  welche  den 
Tönen  und  deren  Kombinationen  zu  niusikalisolien  Klängeu  gegen- 
übersteht, bilden  die  Gerüusche.  Ihre  indirekte  der  Natur  der 
erregenden  Ursachen  entlehnte  Charakteristik  liegt,  wie  bereits  vor- 
ausgeschickt wurde,  darin,  dafs  sie  durch  nichtperiodische  B^ 
wegungen  erzeugt  werden.  Ihrem  AVeseu  nach  untei-scheiden  sie 
sich  dadurch  von  den  Ton-  und  Klangemplindungen,  dafs  bei  den 
meisten  Gerjiuschen  ein  rascher  unregelmäfsiger  AV^echsel  der  Em- 
pfinduugsqualität  wahrnelimbar  ist.  In  den  meisten  Geräuschen, 
wie  in  dem  Zischen,  Brausen,  Heulen,  Klirren  u.  s.  w.,  sind  Töne 
oder  musikalische  Klänge  enthalten,  die  sich  entweder  unmittelbar 
heraushören  oder  mit  Hilfe  von  Kesonatoren  der  Wahnehmung  zugäng- 
lich machen  lassen.  Ja  wir  können  Geräusche  aus  lauter  musikalischen 
nicht  konsonierenden  Klängen  zusammensetzen;  die  LuftbeweguBg, 
welche  dabei  entsteht  und  den  Hörnerven  erregt,  ist  eben  eine  nicht 
periodische.  An  welchem  Orte  des  inneren  Ohres  diese  Erregung 
stattfindet,  ob  in  der  Schnecke  oder  auf  den  (ri.sfar  und  mocidat 
anistirne  des  A^^rhofs,  ist  nicht  zu  entscheiden.-  Letztere  Annahme, 
welche  eine  Trennung  zwischen  ton-  und  geräuschpercipiereuden  End- 
organen statuiert,  hat  darum  viel  für  sich,  weil  sie  uns  ein  Ver- 
ständnis eröffnet  für  die  anatomische  Thatsache,  dafs  eine  ausgebildete 
Schnecke  nur  den  höheren  Wirbeltieren  zukommt,  allen  niederen 
Tieren  fehlt.  Die  möglichen  Arten  nichtperiodischer  Schallbewe- 
gungen   sind    zahllos    und    demnach   auch   die   Zahl   der  möglichen 

>  KXnllU.  l*0(J<iEXl><>RKFP  Annalen.  1361.  B<1.  XXIU.  p,  :520. 

»  V}rl.  «■  KXSKR.  rFLCBOHRs  Arcli.  \S76.  BU.  XUI.  p.  2-28.  ~  Hklmiioi.TZ.  Ifi*  Mre  r*» 
ilen  T'>ntini'nivlnn(i^n.  4.  Autl.  1S77.  p.  2li». 
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reräoscharten  unbegrenzt;  die  nähere  Beschreibung  einzelner  be* 
^mter  zu  bezeichnender  Geräusche,  und  die  Ermittelung  der 
'onn  ihrer  ursächlichen  Bewegung  hat  kein  Interesse  für  die  physio- 
)gische  Akustik ;  jene  so  zu  sagen  physiologischen  Geräusche,  welche 
1  der  Sprache  als  Laute  Verwendung  finden,  werden  uns  in  andern 
[apiteln  ausführlich  beschäftigen. 


§  106. 

Kombi  na  tionstöne,  Schwebungen  und  subjektive  Gehörs- 
smpf  in  düngen.  Werden  auf  einem  musikalischen  Instrument 
gleichzeitig  zwei  Töne  verschiedener  Höhe  oder  zwei  Klänge 
nit  verschiedener  Höhe  des  Grund tons  stark  angegeben,  so  hört  man 
lufeer  den  beiden  Grundtönen  und  ihren  harmonischen  Obertönen 
loch  andre  Töne,  deren  Höhe  sowohl  von  derjenigen  der  Grund- 
ils  auch  von  derjenigen  ihrer  Obertöne  im  allgemeinen  verschieden 
ist.  Es  zerfallen  diese  mit  dem  Namen  der  Kombinationstöne 
C)ezeichneten  Töne  in  zwei  Klassen,  von  denen  die  eine  unter  dem 
Namen  SoRCi  Escher  oder  T artin ischer  Töne  schon  lange  Zeit  bekannt 
war,  aber  früher  nicht  richtig  erklärt  wurde,  die  zweite  von 
Helmholtz  entdeckt  und  auf  ihre  physikalisirhen  Bedingungen 
zurückgeführt  worden  ist.  Helmholtz  hat  diese  beiden  Klassen  in 
Differenz  töne  und  Summationstöno  geschieden.  Erstere,  die 
früher  als  SoRGEsclie  oder  TARTixische  Töne  bezeichneten,  sind 
Solche,  deren  Schwingungszahl  der  Differenz  der  Schwingungszahlen 
J€r  primären  Töne  gleich  ist,  welche  daher  bei  allen  weniger  als 
»ine  Oktave  betragenden  Intervallen  der  primären  Töne  tieifer  als 
ier  tiefere  primäre  Ton  erklingen.  Sumniationstöne  sind  solche, 
ierfn  Schwiugungszahl  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der 
Primären  Töne  gleich  ist,  welche  daher  stets  höher  sind  als  der 
höhere  primäre  Ton. 

Beispiele  sind  folgende.  Werden  jj^ltf ichzeitig  die  Time  T  "inl  T,  deren 
Intervall  eine  Quinte  ist,  deren  Schwinj^unpszalilen  sich  daher  wie  2  :  .-^  ver- 
kalten, ütark  angegeben,  so  hi'irt  man  als  Differeuzton  e,  dessen  Sehwingungs- 
BÜÜ  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  von  T  und  TT,  d.  i.  1  gleich  ist. 
Kh  Sammationston  hört  man  in  diesem  Falle  ?,  dessen  Schwingungszahl  der 
^Bmine  der  Schwingungszahlen  von  T  und  ~  d.  i.  5  gleich  ist.  Bei  T  und  T, 
Uren  Schwingung^zahlen  sich  wie  4:5  verhalten,  ist  der  Differenzton  (^^-  1) 
be  zweite  tiefcre  Oktave  von    c,  der  Summationston  (■=  l»i  T. 

Da  nicht  nur  zwei  einfache  primäre  Töne  einen  Summationston 
md  einen  Diflferenzton  geben,  sondern  auch  der  letztere  mit  den 
ttimären  Tönen  aufs  neue  einen  Differenzton  zweiter  Ord- 
mag,  dieser  abermals  mit  den  primären  Tönen  und  den  Korn- 
äiationfltönen  erster  Ordnung  neue  Differenztöne  gibt  u.  s.  f.;  da 
Mner  bei    gleichzeitiger  Angabe  zweier  Klänge  nicht  allein    deren 
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Grrundton,  sondern  auch  die  harmonischen  Obertöne  untereinander 
sowohl  DiflFerenz-  als  Summationstöne  bilden,  so  ist  die  Zahl  der 
gleichzeitig  auftretenden  Kombinationstöne  eine  sehr  beträchtliche. 
Die  Stärke  derselben  ist  jedoch  sehr  ungleich.  Der  stärkste,  am 
leichtesten  hörbare  ist  der  DiflFerenzton  erster  Ordnung  zweier  ein- 
facher Töne  oder  auch  zweier  Klänge,  besonders  wenn  daa  Interrall 
der  in  beiden  Fällen  gewählten  Gruudtöne  weniger  als  eine  Oktave 
beträgt;  eine  viel  geringere  Intensität  wohnt  dagegen  den 
Summationstönen  höherer  Ordnung  inne.  Zur  Zeit  als  man  nnr 
die  Diiferenztöue  kannte,  schrieb  man  denselben  eine  rein  subjektive 
Bedeutung  zu,  da  eine  objektive  Ursache  für  diese  Töne  ausfindig 
zu  machen  imter  der  für  alle  Fälle  angenommenen  Voraussetznng 
einer  ungestörten  Superposition  mehrfacher  Tonwellenzüge  ans- 
geschlossen  war.  Young  glaubte  daher  die  Wahrnehmung  der 
Kombinationstöne,  und  zwar  der  ihm  allein  bekannten  DifferenziOne, 
aus  einer  anderweitigen  akustischen  Erscheinung,  den  im  folgenden 
noch  näher  zu  erläuteniden  Schwebungen,  erklären  zu  können, 
welche  zwei  nahezu  gleich  hohe  Töne  geben,  wenn  die  einander 
entsprechenden  Maxima  ihrer  Wellenzüge  zusammentreffen.  Die 
Zahl  der  Schwächungen  ist,  wie  die  Schwingungszahl  des  Differenr 
tones,  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  Grundtöne. 
Geringfügige  Differenzen  dieser  Art  sollte  das  Ohr  nur  als  Stöfie 
oder  Schwebungen  auffassen,  gröfsere,  bei  welchen  eine  Sonderung 
der  vorhandenen  Empfindungsschwankungen  im  Bewufstsein  unterblieb, 
wiederum  in  eine  einheitliche  Tonempfindung  verschmelzen.  Wir 
werden  später  bei  der  genaueren  Besprechung  der  Schwebungen  ra 
zeigen  haben,  wie  wenig  das  thatsächliche  Verhalten  derselben  dieser 
letzteren  Annahme  gerecht  wird.  Augenblicklich  erscheint  es  jedocä 
von  gröfserer  AVichtigkeit  die  inneren  Widersprüche  der  YouNGSchea 
Hypothese  aufzudecken  und  die  wahre  Entstehungsursache  d» 
Kombinationstöue  nachzuweisen.  Abermals  ist  es  Helmholtz,  dea 
wir  die  klärende  Entscheidung  verdanken.  Auf  der  einen  Seite 
setzte  er  die  Mängel  der  YouNGschen  Hji)othe8e  auseinander^ 
welche  erstens  ihrer  Konzeption  gemäfs  nur  die  Differenztöne,  dir 
gegen  nicht  die  von  ihm  neu  ermittelten  Summationstöne  berück- 
sichtigt, zweitens  gar  nicht  erklärt,  warum  die  KombinationstM 
nur  bei  starken,  die  Schwebungen  aber  auch  bei  den  schwächsten 
Tönen  wahrgenommen  werden,  drittens  nur  auf  solche  Fälle  paßt, 
in  welchen  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  klein  ist;  auf  der 
andren  Seite  leitete  er  mit  Hilfe  der  Mathematik  ab,  dals  eine  ob- 
jektive Entstehung  beider  Arten  von  Kombinationstönen  gut  ve^ 
ständlich  wiire,  sobald  man  in  Erw^ägung  zöge,  dafs  dieselben  niff 
während  des  Zusammenklingens  starker  Töne,  für  welche  die  A» 
nähme  einer  ungestörten  Superposition  der  Wellenzüge  keine  Gülü^ 
keit  mehr  besitze,  auftreten.  Eine  ungestörte  Superposition  findd 
eben    nur    bei  Schwingungen    mit    unendlich  kleiner  Amplitude  (* 
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+  h  x^,    das    die 


zweite 

KD2    von    J'    fübreude    Glied    seiner   verschwiudeuden    Kleinheit 
BT    Tenmchlässigt  werden    darf.     Ist    diese  Voraussetzung   nicht 
tt,      erreicht     infolge     von     zu     erhehlicheni     Wac^hstuni     der 
(bwingungs weite  auch  b  jr  einen  merklichen  Wert,  dann  entstehen 
Mie   Systeme    einfacher   Sehwingungsliewegungen,    deren 
bhwiugungsdaner    derjenigen    der  Kombinationstöiie  ent- 
Iricht,    und  die  Rechnung  ergibt,    dafs  neben  den  Schwingungeu 
jr   beiden  Grnndtone  sowohl  diejenigen  der  höheren  Obertöne  der- 
Ipiea  als  auch  diejenige!)  der  Kombimitioustöne,  d.  h.  der  DiffereaE* 
pd  Sumraatioüstüne  erster,  zweiti^i  u.  s,  \\\  Ordnung /*ur  Entwickelung 
llmogen.     Ein  weiteres  die  Merklichkeit  von  ^  .r^  förderndes  Moment, 
\p  ansymnietrische  Befestigung  des  seh wingenden  Massen- 
Ituktes,  findet  Helmholtz  in  uuserui  Ohre  durch   die  schräge  Ein- 
miu^   des  Hammerstieles  in  lim  Trommelfell  verwirklicht  und  auf 
frand  dieser  Aufiiissung  der   anatonasehen  Verhültuisse    spricht    er 
I  tta5,  dafs  die  Koni  binaiionstöne  ihre  objektive  Quelle  in 
sonderen    Schwingungen    des  Trommelfells    und    der  an 
mselhen  befestigten  (jrehörkuiU' bei  eben  kette  hatten,    mit 
idem  Worten,    das    Trommelfell    schwingt    dergestalt,    als    ob    es 
von   den  Wellenzügen   der  beiden  Grundtone  auch  noch  von 
izügen,   welche  den  Kumbioationstüuen  cutsprechen,    getrntfen 
;en  wäre.     Bei  gewissien  Instrumeoteii,  wie  der  von  Helmholtz 
trnierten    mehrstimmigen  Sirene   und   der  Physharmonika,    sind 
lU  die  Kombinationsttine  bereite  aufserhalb  des  Ohres  objektiv 
der  schwingenden  Lnftniasse   vorhanden.     Einen  experimentellen 
für   die   objektive  Existenz   der  Kombinfitionst^^ne   iu  diesen 
t  Helmholtz  geliefert,  indem  er  dünne  Membranen  durch 
in  Mitschwingnngen  versetzte, 
if  haben  im  vorstehenden  wiederliolt  auf  die  eigentümliche 
he  Erscheinung  der  Schwebungen  Bezuj?  genommen.    Die 
ngen    und  Ursachen   ihrer  Entstehung,  auf  welche  jetzt  ei>t 
n  werden  kann,  sind  einfach  und  klar.  Treffen  unser  Ohr 
g  zwei  einfache  Tone  von   gleicher  Höhe,    so  werden  von 
u  die  nämlichen  Endapparate    angesprochen,    also    auch  die 
Aeusticusfasern      erregt.       Die     hieraus 
dtHiif  erhält  durum  aber  noch  keineswegs    mit 

reo    Stärkewert T    sondern    sehwankt    je    nach    dem 
mv»  der  beiden  Keilwellen    zwischen    einem  Maxiraum 

Etil  Nnll.  Denken  wir  uns  beide  Töne  gleichzeitig  beginnend,  so 
lA  die  Berge  und  Thüler  ihrer  Wellenzüge  zeitlich  genau  aufeinander 
iDeii*  ft<i  entsteht  durch  Addition  beider  Schwingungen  eine  resul- 
ViOlfe  Bewegung  mit  der  doppelten  Berghohe  und  der  doppelten 
liltlefe:  zugleich  übertritiFt  die  durch  diese  Bewegung  ausgeloste 
Ittf  an  Intensität  merklich  die  durch  einen  der  Töne  allein 

«ch^uiuitiide.     Lassen    wir  aber    die    beiden    Wellenzüge    in    der 
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Weise  ungleichzeitig  beginneu,  dafs  der  eine  um  eine  halbe 
Schwingungsdauer  später  als  der  andre  anfängt,  der  Berg  des  einen 
Wellenzugs  sich  also  zeitlich  mit  dem  Thal  des  andern  deckt  und 
umgekehrt,  so  heben  sich*  die  beiden  Bewegungen  vollständig  auf,  aus 
der  Deckung  beider  Schwingungskun^en  resultiert  eine  gerade  Linie,  die 
Empfindung  ist  demnach  Null.  Während  der  eine  Wellenzug  die 
Teilchen  in  der  einen  fiichtung  mit  bestimmter  Kraft  fortzureilser 
strebt,  sucht  sie  der  andre  mit  gleicher  Kraft  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  zu  bewegen,  sie  bleiben  daher  unter  dem  Einflnft 
dieser  gleichgrofsen  Kräfte  von  entgegengesetzter  Richtung  in  Ruke; 
es  kann  also  der  seiner  Stimmung  nach  den  einzelnen  Tönen  ent- 
sprechende Faserzug  der  membrana  basilaris  nicht  in  Mitschiiringnng' 
geraten,  folglich  die  zugehörige  Nervenfaser  nicht  erregt  werden. 
Treffen  dagegen  zwei  Wellenzüge  von  nicht  ganz  gleicher,  sondern 
etwas  verschiedener  Periodendauer  das  Ohr,  mit  andern  Worten :  erzengt 
man  gleichzeitig  zwei  Töne  von  wenig  verschiedener  Höhe,  so  ent- 
steht eine  Empfindung,  deren  Stärke  in  regelmäfsigen  Zwischen- 
räumen anschwillt  und  wieder  abnimmt;  diese  periodische  IntensitfitB- 
änderung  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Schwebungen,  die 
periodischen  Verstärkungen  der  Empfindung  mit  dem  Namen  der 
Stöfse  oder  Schläge.  Die  Häufigkeit  der  Stölse  bei  zwei  gleich- 
zeitigen Tönen  hängt  von  dem  Verhältnis  ihrer  Schwingungszahlen 
ab  und  ist  der  Zahl  nach  in  gegebener  Zeit  gleich  der  Differenz  der 
Schwingungszahlen  beider  Töne  in  derselben  Zeit.  Entsprechen 
dem  einen  Ton  z.  B.  100  Schwingungen  in  der  Sekunde,  dem  andren 
101,  so  wird  das  Ohr  in  jeder  Sekunde  eine  Schwebung,  einen  Stell  i 
wahrnehmen. 

Die  Entstellung  der  Seliwebuugen  überblickt  man  am  anschau lichstcu,  wenn  . 
man  duicli  Aildition  der  den  beiden  Tönen  entsprechenden  SchwiiigungskunreB  1 
die  residtierende  Bewegiingskurv-e  konstruiert;  man  sieht  an  letzterer  in  dei  i 
Zeitt^ilchen,  in  welchen  man  die  Stöfse  hört,  dadurch  dafs  zwei  Wellen  beid»; 
Töne  genau  aufeinander  fallen,  steilere  Erhebunp^en  entstehen,  während  »j 
den  Zwischenstrecken,  dadurch  dafs  die  Berge  uudThäler  beider  Kunen  xnehrj 
weniger  gegeneinander  verschoben  sind  und  die  Berge  der  einen  durch  teilweil» < 
oder  vollständiges  Zusammenfallen  mit  Thälem  der  andren  mehr  wenigerer! 
niedrigt  werden,  entsprechend  niedrigere  Ordinaten  erhalten  werden.  Bringt  mii' 
die  Seil  webungen  anstatt  durch  zwei  einfache  Töne  durch  zwei  Klänge  heiroi^j 
deren  Grundtöne  wenig  difteriereude  Schwingungszahlen  haben,  so  hört  man  uAi 
Schwebungen  der  ()b**rtr>ne,  und  zwar  gibt  der  erste  Oberton  zwei,  der  zweite 
drei  Stöfse  in  derselben  Zeit,  in  welcher  der  (7rundtA)n  einen  hören  läfst.  Di>| 
durch  Addition  der  Schwingungen  beider  Töne  zu  gewinnende  Kurve  ist  te 
unmittelbare  Ausdruck  der  Bewegungen  derjenigen  Eudapparate,  welche  dnrdl 
beide  einander  naheliegende  Töne  gleichzeitig  in  Mitschwinguug  geraten,  vm 
daher  auch  der  Ausdruck  der  von  der  Intensität  der  letzteren  abhän^M 
Empfmduugsstärke.  Nur  wenn  diese  eine  Bedingimg  erfüllt  ist,  wenn  die  beidli| 
gleichzeitigen  Töne  um  ein  so  gennges  Intervall  auseinander  liegen,  dafs  Ä 
und  derseli)e  Faserzug  der  membrana  hasilaris^  demnach  auch  eine  und  dil 
selbe  Nervenfaser,  oder  mehrere  nebeneinander  liegende  gleichzeitig  von  bck 
angesprochen  werden,  findet  eine  solche  Addition  der  Empfindungen  %^^ 
weiche  dem  in  Rede  stehenden  akustischen  Phänomen  zu  Grunde  liegt;   H( 


lieg«^ 
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iter  ftUfieiiiaiider,    m  ü'itt   die  oben  prlüiiterte  Zerlejyung  dor  roiml* 

Aegung  durch  verachiedene  C'oKxische  Fusem  in  ihrti  Komponeiit^u 

^tÄtuiiem  NVheneinanderbostehen    der    durch    verBchiedeue  Nervenluseni 

PO   i-nuprethc^ndon   EinzclempfiTidmigoti    eii».     Je    weiter    innerhalb    der 

iic  gvn&nnt«*  Bedingung  gesteckten  (ireTixeii  dit*  beiden  Töne  angeinander 

UK'hr  ihre  Scbwiugungsünhlen  diflVriereu,    desk»  gröfeer   i»t  die  von 

tbutrag   nbhiingige   Anzahl    der    iStöfse    in  gcigebener    Zeit«   dinto 

»ie  auiVinünder. 

Die  Frag©T  l^iß  '^^  welcher  Gf^^chwiiuligkeit  der  Aufeinander- 
Mge  das  Ohr  die  Stofee  gesondert  wahrzunehmen  imstande  ist  nnd 
Iroldiar  physiologbche  Eftekt  mit  der  l'bersehreituog  dieser  (xrenze 
Stritt,  ist  durch  Helmholtz  entscheidend  beantwortet  worden. 
pHllier  galt  allgeiuein  die  von  YouNU  aufgestellte  Ansicht,  daiV, 
iti»iiD  die  Zahl  der  Scdi webungen  in  der  Zeiteinheit  so  grofs  werde » 
die  Mini  mal  zahl  der  zur  Erzeugung  einer  Tonempfindun^  er- 
.cheri  Seh^^  ingungen  eines  tongebenden  Körpers,  auch  w^irklich 
"le  die  dieser  Schwingungs/abI  ont^preoheudo  Tonempfinduug 
ervorgenifen  werde,  wie  durcli  primäre  Scliall wellen;  die  so 
nden  Töne  sullten  die  Komliinationstuue,  die  Difi'erenztöne, 
Ordnung.  darstelletL  Dafs  die  Erklärung  der  Kombination^- 
»IIS  den  Sohwebungen  falsch  ist,  wurde  bereits  oben  aus* 
Helmholtz  hat  aber  auch  weiter  bewiesen,  dals  überhaupt 
eine  Tonemptindung  durch  Aneinanderreihung  der  Stöfse 
o  kommt.  Es  folgt  die8  mit  Sicherheit  ans  der  Thatsache, 
die  Zahl  der  Stolae  in  einer  Sekunde,  welche  noch  als  solche 
lehmhar  sind»  über  das  vierfache  der  Minimabiabl  von  Schwnn- 
n.  webdie  zur  Erzeugung  der  tiefsten  Tonempfindung  eriordertich 
kinatLsgeht.  Nach  Helmholtz  gelingt  es,  noch  U52  Seh webuugen 
tSekunde  aufzufassen,  Selltstverst^indlich  ist  es  bei  einer 
Anzahl  nicht  niehr  möglich,  den  einzelnen  Stöfsen  mit  dem 
«it  folgen,  sie  zu  zülden ;  dies  wird  schon  bei  einer  Anzahl  von 
a»  20  in  der  Sekunde  nnm<"iglich;  wobi  nimmt  man  aber 
lieh  den  intermittterenden  Cbarakter  der  Kmi>tindung  wahr, 
erscheint  bei  geringcix^'  Anzahl  der  TutcrniittenzoTi  knarrend. 
"'•»fserer  eigentümlich  muh.  Folgen  sich  die  Stöfse  noch  rascher, 
die  jfe»onderte  Wahrnehmung  auf,  der  Zusammenklang  er 
rht  mehr  intermittierend,  sondern  kontinuierlieh  glatt, 
hfirwerden  der  Schwebungen  kann  in  verschiedenen  In»- 
let  .sein,  entweder  dnrin,  dafo  ihre  Wahrnehmbarkeit 
.,  L'hungsbedingungeü  gleiche  Grenze  haben,  d.  b,,  dafs 
.en  Gröfse  des  Intervalk,  l»ei  welcher  ihre  Gegenwart 
'it  mehr  angezeigt  wird,  die  von  beiden  zusammen- 
li«  jc   in  einer  und   dersplb«n  Endvnrrichtung  des  CoRTl- 

Urgjui*    auügeblsten  Mitsch^\  t    Bei    es   ganz  erlöschen, 

nnii-r  die  zur  Erregung  der    ^  -i.deu  erforderliche  GrOJse 

^    oder  darin,  dafs  die  den  einzelnen  Stofsen  entqirechen- 
:eo    Empfinrlungen    die    Pausen    zwiscbi^n    den    Stoüen 
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überdauern  uud  sich  zu  einer  kontinuierlichen  Empfindung  zu- 
sammen reihen.  Dals  die  letztere  Ursache  jedenfalls  mit  im  Spiele 
ist,  dafe  eine  wenn  auch  noch  so  geringe  Nachdauer  der  Gehö»- 
empfindung  über  die  Dauer  des  objektiven  Reizes  hinaus  besteht, 
ist  schon  nach  der  Analogie  andrer  Sinnesnerven  nicht  zu  be- 
zweifeln. Dem  Tastorgan  erscheint  der  gezähnte  Rand  eines  Rades 
glatt,  wenn  dasselbe  mit  so  grofser  Geschwindigkeit  an  der  tastenden 
Fläche  vorbeibewegt  wird,  dafs  die  Empfindung  des  eben  empfangeneB 
Zahneiudrucks  sich  noch  erhält,  während  der  folgende  bereits  ent- 
steht, mithin  durch  diese  Nachempfindungen  die  Lücken  zwischen 
den  durch  distinkte  Reize  hervorgerufenen  Einzeleindrücken  ausgefallt 
werden.  In  viel  evidenterer  Form  werden  wir  beim  Gesichtssinn 
einer  solchen  Empfindungsnachdauer  begegnen;  dem  Auge  ver- 
schmelzen zwei  Lichteiu drücke  in  einen  schon  bei  viel  gröfeerem 
zeitlichen  Abstand  der  Reizungen.  Dafe  beim  Ohr  die  Nachdauer 
der  Empfindung  keine  erhebliche  sein  kann,  beweist  die  hier  eben 
eröi-terte  Thatsache,  dals  es  noch  132  Schwebungen  in  der  Sekunde 
wahrzunehmen  vermag,  also  die  Nachdauer  der  den  einzelnen  Stöüsen 
entsprechenden  Empfindungen  jedenfalls  kleiner  als  Vi82  Sekunde 
sein  muls. 

Alle    schwebenden  Zusammenklänge    bringen    einen    unange- 
nehmen Eindruck  ähnlicher  Art  hervor  wie  er  den  intermittieren-  j 
den     Eindiücken     auf    andren     Empfindungsgebieten,     z.    B.    des  : 
Licht-    uud    Tastsinns,    den    augenehm    wirkenden    kontinuierlichen  : 
Empfindungen  gegenüber  zukommt.     Den  unangenehmen  Eindrücken  ^ 
der  Schweb ungen  analog  ist  z.  B.  das  unangenehme  Blendungsgeftiil,  i 
welches  wir  erhalten,    wenn  wir   rasch  an  einem  engen  Gitterwäk  ; 
vorübergehen    und    durch    dasselbe    eine    hellbeleuchtete  Fläche  be-  ' 
schauen,  während  das  Unangenehme  aufhört,    wenn  wir  still  stehe»  ^ 
oder    die    helle  Fläche    ohne  Gitter  betiachten ;    ferner  der  unanp-  ] 
nehme  Eindruck  jeder  uustäten  flimmernden  Beleuchtung,  sowie  die  j 
unangenehme    Tastempfindung,    welche    wir    erhalten,    wenn  unert  i 
Haut    durch    einen    rauhen  Körper  gerieben  wird.     Li  allen  diesem  ■ 
und    ähnlichen    Fällen    finden    rasche    Wechsel    zwischen  Erregnngd 
und  Ruhe  sensibler  Nervenfasern  oder  wenigstens  rasche  Litensitäto» 
Schwankungen  der  Erregungsvorgänge  statt.    Helmholtz  führt  die  un- 
angenehme Wirkung  solcher  intermittierenden  Eindrücke  darauf  zurück, 
dafs  jeder  Einzeleindruck  heftiger  erregend  wirkt,  weil  er  durch  eine 
Pause,  in  welcher  der  Nerv  durch  Ruhe  sich  erholt  hat,    von  de«  : 
vorhergehenden    getrennt    ist,   'während    bei    einem  kontinuierlichen 
Eindruck    eine    allmähliche  Abstumpfung    der  Empfindlichkeit  ein-  ', 
tritt.     Die  Störung  des  kontinuierlichen  Abflusses  zweier  zusammen- 
klingender  Töne   durch   die  Schwebungen  bezeichnet  man  mit  de«j 
Namen  Dissonanz    im  Gegensatz    zu    dem  ruhigen  gleichförmigen 3 
Empfindungsflufs  zweier  Töne  ohne  Sohwebungen ,  welchen  man  ahr 
Konsonanz    bezeichnet.     Schwebungen,    mithin  Dissonanzen,   ent-; 
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kehen  aber  niclit  allem  dmch  die  loterferenz  zweier  ein fa eher. Töne 
^n   fu>   geringem  Intervall,    daJs  die   nben  erörterte  Bedint^ung  der 
tigen     Einwirkung     auf     dieselbeD     Erregiingsappaiate     der 
b  «*  erfüllt  ist,  sondern  ancb  bei  einfachen  Tönen  von  örrüfcereD 

tiitBrvaÜen  durch  die  Kombi  na  tions töne  und  bei  zwei  zusammen- 
klingenden Klängen  durcli  die  Übertöne  derselben^  sobald  eben  die 
pchwingnngsstabl    eines    Partialtuüs    des    einen    Klanges    deijeuigen 
jines   Ubertons    oder    des  GrniidtonH  des   andren  nahekommt.     Von 
reicher   Wichtigkeit  diei5e  Ei'scheinnngeu  für  die  tbeoretit^che  Musik 
pul,    liegt  auf  der  Hand;    die   in  der  Musik  gebrünchltchen  kon»o- 
Uinten  Intenalle  sind  jedoch  nur  zum  Teil  vollkommene  Konsonanzen, 
KW  die  reine  OkUive,  Duodezime  und  Quinte,  bei  denen  infolge  des 
Za*animeafiillens  der  Partialtöue  des  einen  Klanges  mit  so  leben  des 
ndeni  gar  keine  Sehwebungen,  zum  Teil  uiivoUkoramene,  bei  denen 
ihwebungen  vorhanden  sind,    aber  ihrer  grofsen  Anzahl  wegen  he- 
lüders  in  hohen  Lagen  weniger  störend  wirken.     Ein  näheret»  Ein- 
,en  auf    die^e  für  die  Musiklehre  wichtigen   Verhültiiiase    ist  hier 
icht  angezeigt. 

Der    letzte  akustische  Vorgang,    welcher    noch    einiger  kurzer 
Irörterungen  bedarf,  sind  die  subjektiven  Gehörsempfio düngen, 
an  wirft  unter    diesem  Namen    eine  Anzahl    in    bezug    auf    ihre 
j  (Qualität  wie  auf   ihre  Ursachen    sehr    verschiedener  Empfindungen  I 
zusammen,    welche  das  Gemeinsame    haben,    dafs   die    empfinduug*] 
enteugende     Bewegung    innerhalb    unsers   Körpers    ihren    8itz    hat. 
Die  Mehra^ahl  derselben  ist  indessen  insofern  objektiver  Natui\  als 
«ine  zum  Gehörnerven  äuisere  Ursache  dennoch  vorhanden  ist,  ebenso 
irie  dies  bei  den  früher  besprochenen  subjektiven  Empfindungen  des 
und  Geschraaekssinns  der  Fall  war.    Bei  einigen  kennen  wir 
icre  erregende  l  rsache,  bei  andern  mutmaisen  wir  sie  nur  oder 
sie  nicht;    als  selbständige,    ohne  iiufsereu    Reiz  entstehende 
Dgen    des    Gehörnerven    künoen    nur    wenige    Erscheinungen 
Iten.    und    auch    bei    diesen    ist    mehr   als   wahrscb  ein  lieh,    daüii 
li     ein    äulserer,     aber    allerdings    kein    durch    eine    Schall- 
,iig  gesetzter  Reiz,  z,  B,  ein  Druck  auf  den  Nerven,  zugegen' 
i«t»     «Nennen  wir  endlich  alle  Gehörsemptindungen  subjektiv,   deren 
^fregf^nde   Ursache  innerhalb  des  Köq>ers  gelegen  ist,  so  mufs  auch 
4u  Hören    der  eignen  Stimme,   mag    es    nun    durch    Vermittelung 
diif     llufeeren     Luft,     oder     der     Tuba,     oder     der     Kopfknochen  ^ 
j^tMchehen,      den     subjektiven     EmpfindungsvorgÄngen     zugerechnet 
Herden,     Eine  der    am    meisten    besprochenen    subjektiven    Gehörs-^ 
€inpfixidungen    ist  das   beim   Einpressen    von   Luft    durch    di< 
Tuba    in    die    Pauke    entstehende    knackende    Geräusch    und 
im  anhaltende   Summen,    welches  demselben   während  der  Dauer 
Hl   Kinpressens    folgt.      Früher    auf   eine   Kontraktion    des    fensor 
^  und    eine    damit    verbundene    plötzliche    Anspannung    des 

"IfellB  bezogen,  bezweifelt  jetzt  wohl  niemand  mehr,  dafa  die 
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Ursaehe  dieser  akustischen  Erscheinungen  auf  die  Thätigkeit  der 
Tubengaumenmuskulatur  zurückzuführen  ist,  bei  deren  Beginn  duick 
plötzliches  Abziehen  der  membranösen  Tubenwand  von  der  knorpeligen 
ein  kurzes  knackendes  Geräusch,  bei  deren  Andauern  der  jeden 
Muskeltetanus  begleitende  summende  Muskelton  erzeugt  wird.  ^  Eine 
weitere  leicht  zu  beobachtende  Erscheinung  ist  das  kontinuierliche 
Summen,  welches  entsteht,  wenn  man  den  Pinger  in  den 
äufseren  Gehörgang  einführt,  oder  letzteren  mittels  eines 
Pfropfens  von  gekautem  Papier  gänzlich  gegen  die  äufsere  Lnft 
ab  seh  liefst.  Eine  ausreichende  Erklärung  dieser  Erscheinung  gibt 
es  noch  nicht.  Gegen  die  frühere  Deutung,  dafs  das  Summen 
durch  Luftströme  bewirkt  werde,  welche  der  Temperaturunterschied 
zwischen  der  Aufsen-  und  der  Innenluft  des  Ohres  erzeuge, 
dafs  diese  Luftströme  ebenso  eine  Gehörsempfindung  erregten, 
wie  die  einer  vor  das  Ohr  gehaltenen  Muschel,  wendet 
Harlbss  mit  Recht  ein,  dafs  das  Geräusch  auch  bei  völligem 
Verschlufs  des  Gehörganges  vernommen  wird.  Harless  macht 
dagegen  darauf  aufmerksam,  dal's  im  letzteren  Falle  das 
Geräusch  Remissionen  erleide,  welche  mit  den  Pausen  in  den 
Respirationsbewegungen  zusammenfallen,  bei  gänzlichem  Anhalten 
des  Atems  aber  geschwächt  fortdauere  und  mit  den  Hen- 
Schlägen  synchronische  Verstärkungen  zeige;  er  betrachtet  daher 
diese  Geräusche  als  fortgepflanzte  Schalle,  welche  teils  von  den 
Stimmbändern,  teils  von  den  Strömungen  des  Blutes  herrtihren. 
Letztere  sind,  wie  Funke  bemerkt,  wohl  unbedingt  als  die  haupt- 
sächlichen Erreger  des  Geräusches  anzusehen,  da  dasselbe  ^munte^ 
brechen  fortdauert,  mag  man  ruhig  atmen  oder  den  Atem  längere 
Zeit  einhalten.  Warum  diese  durch  die  Blutbewegung  hervor- 
gebrachten Erschütterungen  bei  offenen  Ohren  nicht  vernommen 
werden,  sondern  erst  bei  Verschlufs  derselben  eine  merkliche  Inten- 
sität erlangen,  hat  den  nämlichen  Grund,  wie  jene  andre  bereits  bö 
einer  früheren  Gelegenheit  erwähnte  Thatsache,  welche  lehrte,  da6 
alle  auf  die  festen  Teile  des  Schädels  übergegangenen  Schall- 
bewegungen  intensiver  bei  geschlossenem  Gehörgang  empfunden 
werden,  und  zwar  nicht  blofs  scheinbar,  wie  Habless  meint, 
sondern  wirklich  verstärkt,  wie  Rinnes  Versuch  beweist  (s.  o. 
p.  248].  Liegt  man  bei  vollkommener  äufserer  Ruhe  und  etwas 
verstärkten  Herzbewegungen  auf  einem  Ohr,  so  hört  man  auf  dem- 
selben sehr  häufig  die  eignen  Herztöne  ebenso  deutlich,  wie  die- 
jenigen andrer  Personen  mittels  des  der  Brustwand  aufgesetzten 
Sthetoskops.  Die  bekanntesten  subjektiven  Gehörsempfindungen  sind 
das  sogenannte  Ohrenbrausen  und  Ohrenklingen;  letzteres  ins- 
besondere  wird   als  Zeichen  einer  ohne  Mitwirkung  irgend  welcher 


>  PoHTZEB.   Wiener  SUber.  Math.-natw.  Cl.  1861.  2.  Abtli.  Bd.  XLni.  p.  427.  —  LOSWBI-    ] 
BERG,  Ctrlbl.  /.  d.  med.    Wiu.  1805.  p.  546. 
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JsereB  oder  lynereu  SehallLewe^rnjig  erfolgte  AcDsficuserrngiiBg  be- 
Mjht<^t.  In  vielen  Füllen  mag  dies  richtig  seinp  nnd  die  Ursache 
r  Erregung  in  Blntdruck  tnif  den  Nerven  und  ühnliehen  rmständen 
Igen;  dafs  indessen  in  andern  Fällen  d^s  Ülireuklingeum  der  an- 
Itende  hohe  Ton  desselben  durch  ilulnere  rmstünde  venmlufet 
rd,  glaubt  Fitxke  daraus  schliefsen  zu  dürfen,  dafs  bei  ihm  das 
irenklingen  sehr  hfiufig  in  dem  Moment,  mo  er  Luft  in  die 
treffende  Taba  preist,  abgeschnitten  wird  und  nicht  wiederkehrt. 
ine  b^timrate  Erklärung  der  fragli^^hen  eo totischen  Erscheinung 
bt  sieh  nicht  geben;  es  sprechen  nuinche  von  einem  Selbsttönen 
r  Luft  bei  verschlossener  Tuba,  ohne  jed(jch  diesen  Vorgang 
erklären  geschweige  physikalisch  begründen  zu  können. 


§  107. 

\ie  Gehörs  Vorstellungen.  Wie  die  früher  betrachteten 
pfindnngen,  so  verknüpfen  sich  auch  die  vom  Gehörnerven 
niit  uu^^ertrenulichen  Vorstellungen,  und  zwar  auch  hier 
I  unbew^fst,  dafs  Inhalt  der  reinen  Eniptindnug  und  konsekutive 
'Ag  dem  Laien  identisch  erscheinen,  eine  Scheidung  beider 
ler  Vorgänge  während  ihres  gleichzeitigen  Bestehens  nicht 
Ldgiich  ist*  Es  begegnen  uns  hier  beim  Gehörssum  vor  allem  zwei 
'orstellungen,  die  wir  schon  in  Verbindung  mit  einem  andren  Sinne  aus- 
llurlieber  betrachtet  haben,  die  Vorstellung  von  der  Objektivitöt  des 
rlialli^,  die  Objektivierung  der  Emptindung,  und  die  Vorstellung 
Dn  der  Richtung,  in  welcher  die  Scballbewegung  zu  den  Ohren 
llangt^  also  von  der  Lage  und  Entfernung  der  äufeeren  Schall* 
Belle.  Bei  dem  gewöhnlichen  Hureu,  wo  also  die  Scballbewegung 
mh.  die  Luft  fortgepflanzt  das  äulsere  Ohr  erreicht  und  mittels 
b  Trommelfells  den  Hebelapparat  der  Knöchelchen  in  Gang  setzte 
od  wir  niemals  imstande,  unmittelbar  die  Empfindung  als  etwas 
i  uns  Gelegenes,  von  ihrer  äufseren  Veranlassung  wesentlich 
&ntes  zu  erkennen,  sondern  wir  übertragen  unbewufst,  aber 
luvermeidlich  die  Qualität  der  Empfindung  in  llie  Anisen  weit 
Objekt,  von  welchem  wir  erfahrungsgemftrs  wissen,  dafs  es 
Jrssche  der  Empfindung  ist.  So  können  wir  uns  bei  dem 
feten  eines  Saiteninstrumentes  oder  einer  Glocke  der  Voi-stellung 
'erwehre«,  dafs  der  in  unserm  Emptindungsorgan  erzeugte  Ton 
liner  bestimmten  Hohe  und  seinem  Klang  et\\'as  aufser  uns  Be- 
iles sei,  der  schwingenden  Saite  oder  der  angestofsenen  Glocke 
t>hiie,  dafs  die  Glocke  oder  Saite  selbst  tone,  ebensowenig  als 
fttt  bei  der  Berührung  eines  Objektes  von  der  Vorstellung  des 
inden  oder  Widerstand  leistenden  änfseren  Objekts  frei  zu 
vermögen.  Wir  wiederholen»  was  wir  schon  früher  an- 
bn:    während    die    unerzogene   Seele    erst    lernen    muüs,    ihre 
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Empfindungen  zu  objektivieren,  kann  die  erzogene  Seele  nur  auf 
Umwegen  durch  Überlegung  zu  der  Überzeugung  kommen,  dals  die 
Empfindung  etwjis  rein  Subjektives  ist,  ihrem  Wesen  und  Inlialt 
nach  mit  dem  als  Reiz  dienenden  äuiseren  Vorgang  nicht  das 
Geringste  gemein  hat.  Ed.  Weber  hat  den  höchst  interessanten 
Nachweis  geliefert,  dafs  wir  nur  solche  Gehörsempfindungen  aufser- 
halb  des  Körpers  verlegen,  deren  ursächliche  Schallbewegung  unter 
Mithilfe  des  Trommelfells  an  den  Hörnerven  herangetreten  ist 
Von  dem  leicht  zu  wiederholenden  Grundversuch,  welcher  dies  be- 
weist, ist  bereits  oben  die  Rede  gewesen.  Taucht  man  in  Wasser 
unter  und  erzeugt  unter  Wasser,  z.  B.  durch  Zusammenschlage 
zweier  Steine,  einen  Schall,  so  ist  die  Empfindung  wesentlich  ver 
schieden,  ienachdem  der  äufsere  Gehörgang  mit  Lnft  oder  mit 
Wasser  gefüllt  ist.  In  ersterem  Falle  verlegen  wir  die  Empfindung 
aufserhalb  unsers  Körpers  und  erhalten  ein  Urteil  über  die  Richtung, 
in  welcher  die  Schallquelle  sich  befindet,  d.  h.  ob  rechts  oder 
links  von  uns;  in  letzterem  Falle  dagegen  dünkt  uns  der  Schall  in 
uns  selbst,  in  unserm  Kopfe  erzeugt.  Nach  Weber  wird  durch 
Erfüllung  der  Gehörgänge  mit  Wasser  der  beiderseitige  Trommel- 
fellapparat  gänzlich  aufser  Wirksamkeit  gesetzt;  die  Schallleitung 
geschieht  lediglich  durch  die  Schädelknochen,  welche  aus  dem  Wasser 
bedeutend  leichter  als  aus  der  Luft  Schallwellen  aufnehmen  und 
diese  von  allen  Seiten  her  auf  das  Labyrinthwasser  übertragen.  Das 
Nachauisensetzen  des  Gehörseindruckes  tritt  also  nur  ein,  wenn  d«8 
Trommelfell  durch  die  betrefiende  Schallbewegung  in  Schwingungen 
versetzt  und  durch  diese  von  der  fenestra  ovalis  aus  ein  Wasserwellen- 
zug von  regelmäfsigem  Verlauf  erregt  worden  ist;  diese  Schwingungen 
der  nervenreichen  Membran  erregen  nach  Weber  eine  mit  der  Öe- 
hörsempfindung  gleichzeitige  Tastempfindung,  welche  wir  auf  ein 
äufseres  Objekt  in  der  Vorstellung  beziehen;  jenachdem  diese  Tast- 
empfindung auf  dem  rechten  oder  linken  Ohre  stärker  ist,  schUefeen 
wir  auf  die  Lage  der  erregenden  Schallquelle  rechts  oder  linb 
von  uns. 

Auch  dann,  wenn  der  zentrale  Erregrungsvorgang,  aus  welchem  die  Ton- 
empfindung  hervorgeht,  wegen  allzu  grofser  Schwäche  der  zugeleiteten  Impd» 
nur  bei  gleichzeitiger  Thätigkeit  beider  Acustici  die  erforderliche  Intensität  er 
reicht,  also  durch  einen  im  Zentralorgan  ablaufenden  Summationsvorgang  zusttndi 
kommt,    auch    in  diesem  Falle  glauben  wir  den  Schall  in  unserm  Kopfe  wihr 
zunehmen.  Bewiesen  wird  dieser  allgemeine  Satz  durch  einen  von  Tarchaxow' 
mitgeteilten  Versuch.     Derselbe  besteht  darin,    zwei  von   einer  einzigen  sekar  - 
dären  Induktionsspirale  aus  in  tönende  Schwingungen  versetzte  Telephone  gl«t^  ■ 
zeitig  beiden  Ohren  anzulegen.  Befinden  sich  die  aus  jedem  einzelnen  Telejfth*  ^ 
hervorklingenden  Töne  oder  Geräusche  eben  an  der  Grenze  der  Hörbarkeit,  •  : 
ruft  die  kombinierte  Wirkung  beider  Telephone  jedesmal    eine  VerdeutlichnBf  ^ 


»  TARCHAKOW,  St.  PeUrah.  mfd.  Wochfnschr.  1878.  Separatabdr.  Ähnliche  Venaebt  ■ 
gleichem  Erfolge  Bind  noch  von  THOMPSON  angestellt  worden.  Rfwe  »eientißquf.  1878^  Ne.  I 
Clt.  nach  TABCHANOW. 
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faliria*'h!injiig  iH-nor,    zugleich    aber    auch    die  Vnrstelliingr,    dafs    die 

iü  unscrm  eipfiien  Kcqjfe,    und    zwar    in    der    vt^rtikalen  Mitt«lebene 

ihren  Sitz  habe,   Will  mau  diesen  Yerauch  ebenfallfl  aus  der  Wkhkr* 

Hyputhepe    erklären,    so    müFste    iimir   die    Vüraijyaetnung-    machen,    dals 

afkcTBt  schwache  Vibrationen  beider  Trommel  feile,  welche  nur  kraft  einer  zen- 

Jen  Erregiing^-sumraütinii  iiherhiiupt  zur  Ferepption  g^elangen,    ohne  jede  zur 

kAlisutjnn    de*    eifiptungenen  Eindrucks  jiöHt^'eude  TaHieinpfindung  verlaufen. 

kwjntlich  lokuli^it^n^i  aber  GeinteskrnnkL',  welch«  infolge  zentraler  Reizung»- 

Di^ng'c  an  Geh5r«halluzinationen  leiden,  die  in  ihrem  Uehirn  ohne  Beteilig^ung] 

Trommelfells  entstandenen  (lehörswahmehninufTen  sehr  regelmäfNlg  aufser- 

älb  ihry^n  Kurpers.     E»  seheinl  daher,  als  ob  die  Verknüpfung  der  akuHtischen 

V  Tuung'en  mit  Ortsvorstel hingen  jedenfalls  nicht  allein  voij  äulseren  auf 

n        .      r  regung    andr^'r   Nerven    beruhenden  Momenten    abhängt.     Namentlich 

^uHW  St..  B    auch  die  Qualität,  der  Gehürswahrnehmungeu  von  Eiutlufs  sein,  und 

^  ervurbt'iie  Erfahnini^,  dafs  gewisse  akuMtische  Eindrücke  immer  nur  in  kon- 

■Mm  äufseren  Ohji'kfen  oder  in  Personen   ihre  Quelle  haben,  so  da*«  Prasseln 

Hjipi    Brandes    in    dem    vei  brennenden    (legenstandc,    gesprochene    Worte    in 

y  '     kmft    einea   henonderen  uns  nnmerklichen  psychischen  Prozesses  die 

ii  des  Gehörten  nach  aul'sen  «selbst  dann  erzwingen,    wenn  dieses,    wie 

j  bri  den  erwähnten  Geisteskranken,    HicheHich    einen  zentralen  rein  innerlichen 

rrrprang  hat. 


Daa  Vorhaudeüsein  zweier  au  den  entgegengesetzten  Seiten 
»  Kopfes  aDgebraohter  Trommelfelle  ist  demnach  zwar  ein  Mittel 
s  Riebt  an  g  des  Si-halles  zn  erkennen,  aber  nur  in  beschränktem 

ISinne;  wir  erführen  auf  die  angegebene  Weise  nicht,  ob  die  Schall* 
qtidle  über  oder  unter,  vor  oder  hinter  uns  sich  befindet.  Weit 
vollkommenere  Aufsclilüsso  über  die  Richtung  des  Sehalles  erhalten 

^  wir,  wenn  wir  die  Beweguniren  des  Kopfes  und  die  mit  diesen  ver- 
Irnndenen  Muskelgefuhle  zu  Hilfe  nehmen.  Wird  an  beliebigem 
Ort  Hufser  uns   ein   andauernder  S<.*hall    erregt,    so    hören    wir    ihn 

lUjl  mit  beiden  Ohren  gleieli  stark,  bald  auf  dem    einen    oder  dem 

Hken  starker;  durch  Hin-  und  Herdrehen  des  Kopfes  um  seine 
lÄn^'  oder  Querachse  finden  wir  bald  diejenige  Stellung  desselben,  bei 
iTflcher  die  Empfindung  auf  einem  der  beiden  Ohren  die  relativ 
grOfete  Intensität  erreiclit.  Die  Muskelgefühle  versehatfeu  uns  eine 
genaue  Vorstellung  von  der  Lage,  welche  der  Kopf  eiimimmt,  und 
Tou  der  Richtung  des  betreftenden  üehörganges  bei  dieser  Luge;  in 
die  geraillinige  Verhlngernng  des  letzteren  verlegen  M^ir  m  der  Vor- 
steUting   die   Sehallquelle,    weil   wir  durch   Erfahrung    wissen,    dafs 


Hm 


bestimmte  Schallhewegung   den   intensivsten    Eindruck   erzeugt, 


'•e   Mündung    des   Gehorganges   senkrecht    der   Richtung    der 

ahlen,     welche     dann     in    griifster    "Menge    direkt     in    den 

iig  eindringen,  gegen  übersteht.     Allein  auch  bei  unbewegtem 

und  ohne   Mithilfe  andrer  Sinne^    durch  as eiche  wir  die  Lage 

al»  Schallquelle    bekannten   Kürjiers    wahrnehmen,    beurteile 

"T  *     mg    des   Schalles.      Nach    En,  Wkbku  spielt   hierbei 

muschel  die  wlchti^gste  Rolle,  indem  sip  uns  belehrt, 

m  dje  SohalLstrahlen   von   oben   oder   unten,    von   hinten   oder   vorn 

tommen      Pi^   Beweise    liegen   in    folgenden   Versuchen.     Die    frei 
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ausgespannte  elastische  Olirmuschel  nimmt  mit  verhältnismäüsi/ 
grofser  Leichtigkeit  Luftwellen,  welche  an  die  übrigen  festen  Teil 
des  Schädels  schwer  übergehen,  auf;  ihre  Erschütterung  durd 
die  Schallwellen  erregt  die  sensitiven  Nervenenden  in  ihr,  und  di( 
hieraus  resultierenden  Empfindungen,  welche  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  die  Schallstrahlen  auffallen,  verschieden  sein  müssen, 
sind  es,  welche  zu  den  genannten  Richtungsvorstellungen  führen. 
Drücken  wir  daher  die  Ohrmuscheln  fest  an  die  Schädelwand  an, 
wodurch  sie  notwendig  ihre  günstigste  Lage  und  leichte  Empfeng- 
lichkeit  für  die  Luftwellen  verlieren,  dieselben  nicht  besser  als  die 
übrigen  festen  Teile  aufnehmen,  so  verlieren  wir  auch  das  Urteil  über 
das  Oben  und  Unten,  Vom  und  Hinten  der  Schallrichtung.  Dasselbe 
tritt  ein,  wenn  wir  den  Kopf  unter  Wasser  tauchen,  aus  welchem 
die  Schallbewegungen  nicht  besser  in  die  Ohrmuschel  als  in  die 
übrigen  Schädelwände  eindringen.  Besonders  interessant  ist,  dals 
wir  unser  Urteil  über  die  Richtung  des  Schalles  geradezu  umkehren 
köünen;  diiicken  wii*  nähmlieh  beide  Ohrmuscheln  platt  an  den 
Kopf  und  setzen  dafür  beide  Handplatten  vor  den  Gehörgängen 
quer  an  den  Kopf  an,  so  dafs  sie  ungefähr  zwei  vor  den  Gehör- 
gängen liegenden  Ohrmuscheln  entsprechen,  so  scheint  ein  vor  ans 
erzeugter  Schall  von  hinten  zu  kommen.  Die  Interpretation  dieser 
Thatsache  ist  nicht  so  einfach,  wir  verlegen  hier  den  Schall  in  die 
entgegengesetzte  Richtung  von  derjenigen,  in  welcher  die  Schall- 
wellen in  Wirklichkeit  auf  die  Handfläche  auftreffen;  das  Urteil 
über  die  Richtung  bildet  sich  also  hier  nicht  so  unmittelbar  ans 
der  Tastempfindung.  Offenbar  hängt  die  Täuschung  des  Urteils 
damit  zusammen,  daCs  die  anstatt  der  Ohrmuschel  auffangende  Hand 
vor  dem  Gehörgang  steht,  während  die  wirkliche  Ohrmuschel  hinter 
demselben  angebracht  ist;  dies  führt  zu  folgender  Erklärung.  Wir 
scheinen  uns  bewufst  zu  werden,  ob  die  dem  Gehörgang  zuge- 
wendete, oder  die  demselben  abgewendete  Fläche  der  Ohr- 
muschel von  den  Schallwellen  getroffen  wird;  im  ersteren  Falle 
verlegen  wir  die  Schallquelle  nach  vom,  im  zweiten  nach  hinten- 
Legen  wir  nun  die  Hände  vor  den  Gehörgängen  an,  so  treffen  von 
vorn  kommende  Wellen  die  von  den  Gehörgängen  abgewendete 
allein  noch  zugängliche  Fläche  der  vorn  verdeckten  Muscheln,  nnd 
darum  verlegen  wir  die  Schallquelle  nach  hinten.  Die  Täuschung 
beruht  also  auf  ganz  analogen  Verhältnissen,  wie  die  beim  Tastsinn 
erörterte  Thatsache  des  Doppelfühlens  einer  Kugel  bei  der  Be- 
rührung mit  zwei  gekreuzten  Fingern.  Hier  wie  dort  werden  wir 
uns  der  verkehrten  Lage  der  percipierendeu  Flächen  üicht  bewulsti 
und  beziehen  die  Empfindungen,  mithin  die  daran  sich  knüpfenden 
Vorstellungen,  auf  die  gewöhnliche  Lage  jener  Flächen,  bei  welcher 
wir  die  Vorstellung  zu  bilden  gelernt  haben. 
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mpfiiidung  des  Lichtes  und  Heinei"  verschiedenen  Qnali- 
;titeD,  dei'Farhen,  bildet  die  spezifische  Leistinig  des  erregten  Seb- 
fTMünreu,      Wie  für  die   übrigen    Sinnesnerven    ^ibt    es    auch    für   ihn 
tiaen    adilquaten     Reiz,     wehrher    füj  keinen    andren     Nerv    ein 
Erreger  ist,    den  Sehnerv    selbst  aber    nur  vermöge    eigentümlicher 
']>eripherist^ber  Apparate   au  den  Enden   seiner   Priniitivmftern  zu  er- 
regen imstande  ist.      Diesen  Reiz    bilden  die    ITndulatioiien    des 
Lichtäthers;  in  der  Reaktion  auf  diese  bernht  die  Bestimmung  des 
•Sehüen'en.     Den  Komplex  von  Apparaten,    welche    eine    erregende 
JEinwirkuug    der  Lichtwellen    auf  die  Sehnervenfasera  ermöglichen, 
indem  wir  in  dem  wunderbar  zusarnmengesetisten  Auge,  in  wekhem 
nir,  wie  in  *lem  Gehi"m>rgano,  eine  Klasse  von  Aj>paraten,  als  Leitungs- 
te  für  das  Licht  von  andern  unmittelbar  an  die  Nen'euenden 
.pten    Anfnahmeapparaten,    welche    die  rmset,zung  der  Licht- 
irtllen  in  einen  Nervenreiz  bewerkstelligen,  zu  unterscheiden  haben. 
iJi«  Lichtdtherschwingungen  bilden  indessen  nicht  den  einzigen  Er- 
reger für  den  Opticus.     Wenn  sich  schon  von  vornherein  erwarteo  lälst^ 
«kfe  auch  dieser  Nerv  deu  uUgemeineo  Erregungsgesetzeu  unterliegeo 
nnd  dempemüis  wie  die  übrigen  auf  die  oben  als  allgemeine  Nervenreize 
1>«5eichneten  Agenzien  reagieren  wird,  so  ist  dies  wenigstens  für  einige 
tict  letzteren  sogar  mit  Bestimmtheit  direkt  erwiasen.     Der  machtigste 
Xerv*»nreiz,  der  elektrische  Strom,   ist  auch  für  den  Opticus  ein 
und    in    der  Hauptsache    sehen   wir  auch   hier  die  für  die 
iie  Reizung  im  allgemeinen  ermittelten  Gesetze  bestätigt;  dafe 
•aucli  der  konstante  galvanische  Strom,  nicht  blols  der  in  einer  plütz- 
lieben  Dichtigkeitsschwankung  begriffene,  den  Selmerv  in  Erregungs- 
rustand  zu  versetzen    und  in  demselben    zu  erhalten    vermag,    kann 
!it  mehr  als  spezifischer  Unterschied  den  motorischen  Nerven 
gelten.     Wir  werden  unten  Gelegenheit  nehmen,  die  Er* 
ftchftinungeu    der  elektrischen    Reizung   zu   besprechen;    hier   nur  so 


^et,  daii<  ilie  Aufsening  dieser  Erregung  in  der  Empfindung,  die 
'^tmliült  der  vom  elektrischen  Strome  hervorgerufeneu  Empfindung, 
4t«eJ!>e  ist,  wie  ilie,  welche  der  spezifische  Reiz,  die  Lichtwelle,  he- 
iingi;  die  Erscheinungen  farbigen  oder  weifsen  Lichtes  folgen  auch 


Lel|i«L 


»  VgL  DI«  Leitrh,  d    PhyuIoL  von  J.  MURLLKR  ti.  LUDWIO.  —   VoLKMAKN. 
■La.  AM^  ''  »^.i^mir^n  Autftnhfiik,  Ton  GuAKTc  u.  Saemibch. 
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dem  elektrischen  Reiz.  Dasselbe  findet  bei  gewissen  mechanischen 
Einwirkungen  statt,  welche  mittelbar  oder  unmittelbar  die  End- 
ausbreitung  oder  die  Fasern  des  Opticus  im  Verlaufe  treffen,  wie 
die  tägliche  Erfahrung  lehrt.  Das  Funkensehen  bei  einem  Stofe 
gegen  das  Auge,  die  lichte  Figur  bei  Druck  gegen  dasselbe,  die  Er- 
scheinung flimmernder  Lichtpunkte  bei  Uberfüllung  der  Gefäise  der 
Nervenhaut  sind  Belege  dafür.  Eben  dieser  Umstand,  dafs  die  Quahtät 
der  Empfindung  bei  so  wesentlich  verschiedenen  Erregungsmitteln 
dieselbe  bleibt,  widerlegt  auf  das  schlagendste  die  bei  dem  Laien 
eingebürgerte  Anschauung,  daJs  die  Empfindung  mit  allen  ihren 
Qualitäten  gleichsam  nur  ein  Spiegelbild  objektiver  Reize  von  gleichen 
Qualitäten  sei,  eine  Anschauung,  die  sich  am  deutlichsten  in  den 
bereits  öfter  gerügten,  selbst  in  die  Sprache  der  Wissenschaft  auf- 
genommenen Bezeichnungen  der  Reize  nach  Qualitäten  der  Empfindung 
verrät.  Wir  sprechen  von  weifsem  und  farbigem  Licht,  von  roten 
und  blauen  Lichtwellen,  als  ob  die  Farbe  eine  Qualität  des  so  und 
so  oszillierenden  Lichtäthers  wäre  und  nicht  ausschlieislich  eine 
Qualität  der  Empfindung,  von  welcher  in  dem  äufseren  Reiz  nicht 
die  entfernteste  Andeutung  sich  findet.  Mit  demselben  Rechte,  wie 
wir  von  blauen  Lichtstrahlen  sprechen,  müfsten  wir  konsequenter 
Weise  auch  einen  blauen  elektrischen  Strom  annehmen,  weil  der  Ein- 
wirkung desselben  eine  Lichtempfindung  folgt,  die  wir  blau  nennen, 
ohne  diese  Qualität  irgendwie  definieren  zu  können.  Welcher  Reir 
auch  den  Nerven  treffen  möge,  das  Resultat  ist  jener  seiner  eigent- 
lichen Beschaffenheit  nach  unbekannte  Bewegungsvorgang,  dessen 
Leitungsgeschwindigkeit  wir  früher  bestimmt  und  als  dessen  äufseies 
Zeichen  wir  die  negative  Schwankung  des  ruhenden  Nervenstromes 
erkannt  haben.  Diese  physische  Bewegung  der  Nervenmaterie,  deren 
Vorhandensein  innerhalb  des  durch  einfallendes  Licht  von  der  Retina 
aus,  durch  elektrische  Reizung  vom  Stamme  aus  tetanisierten  Opticus» 
überdies  unmittelbar  nachgewiesen  worden  ist^  nicht  die  Lichtwellßr 
pflanzt  sich  bis  zu  den  zentralen  Endapparaten  fort  und  löst  daselbst 
einen  Vorgang  aus,  aus  welchem  die  Seele  eine  Lichtempfindung 
macht.  In  der  spezifischen  Beschaffenheit  der  zentralen  Endapparat» 
des  Sehnerven  ist  daher  der  Grund  zu  suchen,  daJs  jeder  Reiz,  der 
ihn  an  der  Peripherie  oder  im  Stamme  trifft,  stets  nur  Licht- 
empfindung erzeugt. 

Um  aber  zu  verstehen,  dafs  wir  nicht  nur  eine  einzige  sondern 
vielfache  Qualitäten  von  Lichtempfindungen  zu  unterscheiden  imstande 
sind,  bedürfen  wir  der  ferneren  Annahme,  dafs  den  mit  spezifischer 
jedoch  qualitativ  verschiedener  Energie  reagierenden  Zentralapparaten 
des  SehneiTcn  ebensoviele  besondere  periphere  Perceptionsapparate  ent- 


»  Vffl.  IfoLMOREN,  JAMK8  DKWAR  u.  JoHN  GrAY  M'KENDRICK,  Trattsoction*  0/  tke  ibfrf 
SocMf/  0/  Edinhurffh.  1874.  Vol.  XXVII.  Part.  I.  p.  139.  —  G.  VALENTIN,  MOLE8CHOTT8  rWff*. 
X.  Naturlehre.   1872.  Bd.  XI.  p.  602. 
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1  '  I.  Gibt  es  unter  den  crsteren  solche,  in  welchen  nur  die 
i  iung  blau   oder  gelb   entstehen  knnn,   so  müssen  auch  unter 

leu  letzteren  solche  vorkommen,  welche  auaschlietslich  oder  mindestens 
\fvch  Vortragsweise  durch  die  im  bhnien  oder  gelben  Teile  des  Sonnen- 
teektrums  enthaltenen  Farbenftti-ahleii  erregt  werden,  imd  ganz  das 
ileiofae  wtrde  für  etwa  vorbfindene,  sei  es  grün,  sei  es  rot,  sei  es 
looh  andre  Lichtemptiudungen  vermittelnde  Zentrakpparate  des 
Opticus  gelten. 

I         Die  Leistungen  des  Gesichtssinns  besohrtlnken   sich  keinesw^egs 

Iruf  die  Wahrnehmung    vou  Licht    und  Farben  im  nllgemeineo;    er 

r     V    Vt     seine     hohe     Wichtigkeit     als     Lehrer     der     Seele     im 

II     der    Aulscuwelt     dem    Vermrigen,     Licht     und     Farben 

Bildern    zur   Wahrnehmung    zu    bringen,    d.    h.    in    der    Vor- 

Jluiig    die    räumlichen    Verhältnisse    des    iUifsereu   Gegenstandes, 

OQ    welchem    die     eiTegenden    Atherschwingungeu     ausgehen ,     zu 

iprodnzieren.     Denken     wnr    uns    die    äufseren    Dinge    aus    einer 

pnxahl    leuchtender   Punkte    mosaikartig    zusammengesetzt,    so    ent- 

erfen   die    diciptrischen    Apparate  ein  Bild  auf  der   Netzhauttlüche, 

elches  aus  ebensovielen    einzelnen    leuchtendeu  Punkten    genau  in 

terselben  relativen  Anordnung,  wie  am  äuiseren  Objekt,  zusammen- 

t  ist,    nur    dals   es  verkehrt  ist,    wie  w^ir  sehen  werden,    uud 

es     keine    Dimension     der    Tiefe     wiedergibt;     es    stellt    die 

re    Mosaik    auf  eine  Fläche    vorkehrt    j^rojiziert    dar.      Dieses 

BiM    nehmen    wir    als    solches    wahr.      Das    Älikroskop    zeigt    uns 

in  der  Netzhaut  seibat  eine  schöne,  regelmftlsige  Masaik  eines  ihrer 

Elemente,     und     die    so    angeordneten     Elemente    sind,     wie    wir 

ttatt-n  beweisen  werden,    die    Nervenenden    selbst,    oder   wenigstens 

•enden  Endapparate  an  denselben.     Die  Lichtmosaik  des 

iinf  diese  Nervenmosaik,  i^der  richtiger  ausgedrückt,  w*ij* 

nmen    jedes    Netzhautbüdchen    in  Mosinkpunkte    von  dem  Dnrch- 

ir  der  mosaikartig  nebeneinander  stehenden  Perceptionselemente 

denken,     »Jedes     solche    Gebilde    wird    für    sich    durch   daß 

zugefallene    Mosaikelement    des    Bildes    in    Erregung    vei-setzt, 

'Mid     zwar     in     verschiedener     Weise     je     nach     der     Länge     der 

ftaflsiUendeu     Ätherwellen,     in     verschiedener     Intensität    je     nach 

4*T    S«'.hwingiingsamplitude     der     Atherteilchen     in     ihm.       Jedes 

'Et<*ment    tragt    seineu    Erregungszustand    isoliert,    unabhängig    von 

ichzeitigen     Phase     der     Nachbarn      durch     die     ihm     zu- 

Nenenfaser  zum    Gehirn  und    löst  dort   in    dem  zentralen 

findapparate  einen   Prozefs    aus,    aus    welchem    die    Wahrnelmiung 

tines     punktförmigen    Lichteindruckes    %'on   bestimmter   Farbe   und 

tniensitat   resultiert.     Auf  diese  Weise  erhält  die  Seele  gleichzeitig 

«Bie    Anzahl     gesonderter     Lichteimlrücke,     welche     in     (Qualität 

mifl    Intensität     genau     den     einzelnen     Reizen    der    Nervenenden 

iftirpreehen,    und    diese  Eindrücke    setzt  sie  zum  Bilde   zusammen, 

taitt  jedem  in    der   angeborenen    Raumanschauung    den    Platz  an. 


314  PAS  SEHORGAN.  .  §  109. 

welcher  ihm,  seiner  relativen  Lage  zu  den  andern  im  Netzhautbild 
entsprechend,  zukommt.  Woran  die  Seele  diese  relative  Lage 
erkennt,  was  für  ein  Lokalzeichen,  nach  welchem  die  Seele  ihre  Orte- 
bestimmungen trifft,  jeder  Eindruck  von  der  Peripherie  mitbringt,  ist 
eine  schwierige,  hier  nicht  zu  erörternde  Frage;  nur  soviel  istgewüs, 
dafe  die  räumliche  Anordnung  der  erregten  peripheren  Nerven- 
enden oder  der  zentralen  Empfindungsapparate  an  sich  die 
Bedingung  zur  räumlichen  Wahrnehmung  unmöglich  sein  kann, 
wie  wir  bereits  bei  der  analogen  Lehre  vgm .  Baumsinn  der 
H^ut  (pag.  177)  besprochen  haben.  Dieses  von  der  Seele  ans 
4en  Einzeleindrücken  rekonstruierte  Empfindungsbild  ist  ein  flächen- 
haftes,  wie  dos  zu  Grunde  liegende  Netzhautbild,  die  Vorstellnng 
bringt  die  Dimension  der  Tiefe  hinein,  indem  sie  nach  gewisswi 
Merkmalen  die  relative  Entfernung  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte 
vom  Auge  beurteilt. 

Einen  weiteren,  die  Vollkommenheit  seiner  Leistungen 
wesentlich  bedingenden  Hilfsapparat  besitzt  das  Auge  in  seinem 
Bewegungsmechanismus,  in  den  Muskeln,  welche  es  nach 
allen  Richtungen  zu  drehen  imstande  sind  und  welche  durch  die  mit 
jeder  Bewegung  verbundenen  Muskelgefühle  der  Seele  eine  Vor- 
stellung von  der  Gröise  und  Richtung  der  geschehenen  Bewegung 
verschaffen.  Der  Nutzen  dieser  Muskeln  besteht  nicht  allein  darin, 
dals  wir  vermöge  derselben  das  Auge  und  seine  empfindende 
Fläche  nach  allen  Richtungen  den  Dingen  der  Aulsenwelt  gegen- 
überstellen, dafs  wir  gleichzeitig  beide  Augen  so  auf  dasselbe 
Objekt  richten  können,  dafs  auf  eine  unt^n  zu  erörternde  Weise 
die  von  beiden  Augen  gleichzeitig  heiTorgebrachten  Empfindungen  zu 
einer  einzigen  verschmelzen;  sondern  es  soll  auch  gezeigt  werden, 
welche  wichtigen  Dienste  die  mit  den  Augenbewegungen  ver- 
bundenen Muskelgefühle  leisten,  in  welcher  Weise  dieselben  nns 
Aufschlüsse  über  Gröfse  und  Entfernung  der  gesehenen  Objekte 
verschaffen. 

Soviel  als  einleitende  Bemerkungen.  Noch  mufs  indessen  der 
speziellen  Betrachtung  vorausgeschickt  werden,  dafs  wir  bei  derselben 
eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den  allgemeinen  Lehren  der  Optik 
notwendig  voraussetzen  müssen.  Ein  Lehrbuch  der  Physiologie  ist 
nicht  der  Ort,  dieselben  zu  erläutern. 
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Es  kann  hier  unsre  Aufgabe  nicht  sein,   eine  deskriptive  ana- 
tomische Erläuterung  des  Augapfels  oder  eine  umfassende  Histologie 
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iller  seiner  emzeluen  Organe  und  Teile  zu  geben.  Dem  bei  den 
BbrigeB  SiDuen  befolgten  Plane  gemäfs  wenden  wir  auch  hier  unsre 
Aufmerksamkeit  hauptsiiehlich  dem  Sinnesiicrven  selbst,  der  Unter- 
fnchung  seiner  Endigunjep^tweise  und  der  Resclajiffeubeit  jener  not- 
iretidig  vorhandenen  Endapparate  zu,  welche  die  Äthennchwingungen 
in  einen  Nervenreiz  umsetzen.  Wir  achliersen  daran  eine  kurze 
llifttologisehe  Betrachtung    der    dioptrischeu  Vorbaue    des  Sehnenden 

einiger  Nebenappurafe,  soweit  die  Kenntnis  Ihrer  Elementar- 
nensetzung     wdchtig     zur    Beurteilung    ihrer    physiotügischen 

ction  ist. 

T>h>  Eüdausbreituiiff  des  Opticus,    des  Sehnerven^    ist  die  Betina,^     Vor 

ftudern  SinDesappa raten  durch  die  leiclite  Zug'ängliehkeit  ilirer  Lage  ans- 

not,  i«t  die  mikroskopiache  ZergUederuug   iJirea  Baues  dennoch  nicht  so- 

üebeTi,  um   una  in  die  Bedeutung  und  die  gegenseitige  Verbindung  ihrer 

jEleroente  einen  genügenden  Einblick  zu  gewähren,  numentlich  »her  das 

Verhiilten  der  in  sie  eindringenden  üpticusfasem  klar  zu  logeti. 

Ssi  mun  die  gut  erhärtete  Retina  nach  Eröffnung  des  Bulbus  von  ihrer 

Dterhice,  der  Chorioidea,  ab  tiad  fertigt  von  ihr  feine  senkrechte  QuerMchnitte 

D.  so  findet  man  sie  aus    einer    gröfseren  Anzahl    deutlich  abgegrenzter,    zum 

jttelpnnkt  der  Angenkugcl    konzentrist^her  Schichten,    welche    letzteren  ihrer- 

wiederum  au»    Belir    verschiedenen  Elementen    bestehen,    zusammengesetzt 

111   riucli  M.   .ScarLTZE),     Die  äufecrste^    ist    die    mtiitbrana   pigmenti 

jß»    Ml       t^iti  einschichtigem  sehr  regehnäfsiges  Platte nepithel^    dessen  mem- 

ikige  Zellen  in  «wei  scUarfge sonderte  Zonen  zerfallen.     Die  eino 

t  zugewandte  ist  aus    farblosem  Protoplasma  gebildet,    die    andre 

nwart»  f«»lgendeu  rCetina>»cbichten  zugekehrte  enthält  den  rundlichen  farh- 

unu    zahlreiche    iängh'ehe   Moleküle    eines    braunen  Pigments    von 

chem  Gcfiigit.^      Der  pigmentierte  Abnclmitt  der  Epithellage  nimmt  die 

Kweiten  Ketinaschicht  in  sich  auf  und  entsendet  zwi?^chen  flie  Elemente 

lell^n  lange  fAdenformige  Fortsätze*»  welche  je  nach  dem  Zustande  der  unter- 

blcn  Augen  f>ich  bald  als  pigmenthaltig  bald  ala  pigmeutfrei  erweisen     Ersteres 

^l  der  Fall,  wenn  dn^  untersuchte  Auge  während  des  Leben»  beliebtet,  letzteres^ 

r<^  vnr  r.irhtrutrift  gesohÜtzt  gewesen  war.*    Vas  Licht  bewirkt  also  offenbar 

il  tnimung  aus  dem  pigmenthaltigen  Abschnitt  der  Epithel- 

n  Füfise  derselben.    Die  zweite  Retinaschicht  i7^  Fig.  111) 

5h  iltn  Manien  der  istäbchen-  und  Zapfen  sc  hiebt.     Früher    nach  ihrem 

1t?n  Eiifi|#*<'ker  als  JicoBsche  Haut  bekannt  und  meiMt  für  eine  selbständige 

"tri-  lieben  Nervenbaut  nicht  zusanimcnbängende  Membran  angesehen, 

|i>  htige  Würdigung  erst  seit  H.  McKr,i.j:Ra''  bahnbrechenden  Arbeiten 


'  Ali«r*  lJitf>/«tiir:  jACült,  Mfti,-ch(t\  Titin**irti0#M,  London  1822.  Vol,  XII,  Part.  Kl.  — 
411)1,  AVw  itfitr,  i,  l'hntiöi,  it.  (l*ni<hUxinn0*.  Lirlpulf?  l»36.  —  LANOEMKECK,  D*  rHifut  otiMfrr. 
GöttlaKBu  l&;tfl.  —  TueVtllAXirfi.  B^i*r.  t.  A»,fktärttnfj  U.  ornun,  l^hent.  3.  Heft 
—  Valkmtik,  Kfff^rt,  f.  Annt.  H.  Ptn/tiof.  18P7/Bd,  IL  p,  249.  —  BiHDKRt  ArcA. 
f»Mr  1ä:i9.  p.  371,  u  1641  p,  248.  —  Lkuksch,  Im  rtHnat  traci.  micrmcojK  DU*«rt, 
Bl  1^39.  ^  PArrKNUI^:iM,  Sptc.  tUttn^^Uhrr  d.  Gfkörorffunt,  BreaUu  1840.  p.  100.  — 
—  '-  '  '^*'  M  'iHö  u,  <161,  —  KEMAIt,  Arck, /.  Am>L  n.  Ff^'nifL  1*39.  p,  145,  — 
I'.  nur  Itf  iiM$tMM>  nfrit.  CoponbACtic  1844.  —  PArtXI,  A>w#  Unift*.  Ä6. 
•L  IUI,  Freiburr  1847.  —  E,  BRUKCKK,  Anat.  B^^krrib.  tt  m^teAt, 
•    /,   Anitl.  u.   Phtf »tot.  1944.  p.  444. 

\frh.  f,  tnikr^^Mk.   AM»t.  ls67.  B-J.  XU    p,  ;<77. 
'r.  Müth.-n»tw.  Cl    iSMiS,  U   Ablh.  »U.  L>TIL  p.  316. 
ji,   y,   _  ituHAVO,  Arch,  f.  nukrtMk.  Anat.  1871.  Bd,  VTIl.   p,  31 
I  nur»,  ttut  ti*m  ph^tioK  In»tit.  d.  Vni9*TiifHt  ffmUtf^rff.    1*J77,  Öd.  I.  p.  420» 

Ztwchr.  /.  mx»,  Zifntoffif,    185L     Bd.  III.     p.  234,    ii.  1*57.     0*1,  VIIL  p-  1 ; 
-tH'  Schn/ffn    :.  Annt.    u.   Php*iU.    df*  Atifff^.     H^rann^g,    von  O.  BSCKKII. 
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rhalten.  Es  l>t»steht  dieselbe  ^uis  einer  Aiizftlil  in  regelmafaigster  Anordnung 
enkreeht  nebeneinander  ^esteliten,  durch  keine  sichtbare  Zwischeorobsliai  ge- 
rennten langlicben  Körpereben  von  zweierlei  Art,  den  Stäbchen  und  din 
Zapfen,  welche  wir  einer  geuaii<?reii  Betrachtnng  unterwerfen  müssen.  Die 
Stäbchen  erscheinen  als  schmale,  lange,  g^länzende  Cylinder,  deren  äofserei, 
fln  die  Chorioidea  st^fsendes  Ende  qnvr  abgeschnitten  ist,  wälirend  das  innei« 
»ich  »uBpitzt  und  in  einen  iinfserat  dünnen»  zarten  Faden  ausläuft,  welcher 
senkrecht  in  die  lunern  Scliichten  der  Ketina  eindringt  und  zu  deren  Elementen 
in  ein  später  zu  erörterndes  Verhältnis  tritt.  Ihr  Durchmesser  ist  80  klein, 
dafa  auf  der  Fläihe  einer  einzigen  Zelle  des  FigBientepithels  eine  sehr  wlieb^ 
liehe  Anzahl  von  ihnen  Platj!  findet.  Das  zugespitzte  innere  Ende  dcii  Stabcliei» 
unterscheiilet  sich  durch  sein  geringeres  Liebtbrecluingsvermögen  von  dem 
äufserefi,  und  erweist  sich  an  guten  Erhürtungsprapai-aten  (aus  MrEiXKuscber 
FlÜBsigkeit     oder    Vj^ — 2Vo    Überosmiumsäurelöaung)     stet«    dui*ch    eine   feine 


Fig.  IIL 


üMli 


Trennungülinie  von  letzterem  abgesetzt.  Die  beiden  Abteilungen,  in  welolie  di»  | 
Stäbchen  (Fig.  112  J..  js,)  zerfiClIt,  werden  aU  Innen-  und  Aufsenglied  {i  « 
Fig.  112  A'\  desselben    bezeichuet.*     Das  Innenglied    besteht    aus    einer   leicfei* 
trüben  leinkorDigen  Masse  von  dem  Ausscheu  des  Zellprotoplasmas    dasAaÜMfi'! 
giied  aus  einer  hellglänzenden,  stark  lichtreflektierenden,  wiihreud  des  Lebom  btt  J 
vielen  Tieren   und    auch    beim    Menschen    rötlich,    hei    einzelnen  i^tiibclien 
Frosches  grasgrün*  gefärbten  »Substanz,    welche    ungemein  leicht  zerstörbar  i 
Bringt  man  frische  Präparate  von  Ötäbchen  in  Walser  oder  humor  aqtictt^  t 
das  Mikroskupi  so  krümmen  sich  die  Aufsenglieder  bald  hirtenstahlonnig»  hü. 
vüllkummenen  Eingen  zuj^animen,  und  zwar  nicht  nur  bei  Fröschen,  an  ^»'^' 
Han.vuvkr  und  E    H.  Wkbkh^  dieöe  Erscheinung    zuerst  wahrnahmen» 
bei  allen  Tierklassen  fM,  Srnrt.TZK^L     Hierbei    lassen    sie    nicht  selt^'n 
einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  austreten,    welche    von  einigen  F* 
mit  den  Myelinbildungen  des  Nervenmarks  verglichen  werden,  und  reif-- 
von    dem    konvexen    Krümmungsrande   aus    in    regelmäfsigen   Intervallefi 


*  Vgl.  M JLNIiO%1CX»  Hech4!i'eh.  mieroßcoptqueM  tur  h  »ffatimt  m^n^iux.  Copvobainiii  1844*  i 
fiaAt?(,  Wh>itr  Stih^.  ÄlAilu-nttw,  Cl  1860.  Bd.  XLII,  p.  15,  —  W*  KttArSE«  .Vms*r.  §,  4,1 
Gtn.  it    »Vjm.  5.  Qüuin^m.  18«1.  p*  17.  ^ 

«  M,  JSCHULTXK,  Atrh.  f.  mikroitk.  AnttK  1869.  Bd.  T.  p,  1.  —  BOLL,  /l#r.  il  tft, 
Aku4,  ,L  Wit*.  z.  ß^rtin,  VL  Nov.  1876,  11.  Jin.  n.  16.  Febr.  1877;  ArcL  f.  Fhtm*4,  1S77-  p. 
W.  ROhxk,  Sittunff  fi.  naUrkht.  ww»l.  Vffpim  i.  fffttlrihfnh  5-  Jan*  lÄ77t  C'rW,  f.  iL  mM. 
1877.  p.  33  tt.  49.  u,'  Untert.  h.  4.  phtji^iot,  Irtst.  d.    l^imru.  H*i,iettntrfj.  1877.  DtL  I,   p,"  L 

**  HANNOVER,  Atxh,  /  .^iMir.  u.  Phff*it)toffie.    H40«  p.  ^30:  H*vhfj-ck.  nticrotct^,  nw^  y  t\ 
ntrttujt^  Copenhogue  1^44.  —  £.  II.  WEHJ-m*  t.  diese«  Lchrt^acb.  IW  Auil.  IM.  IL  la^  p.  lUJ 
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*  gante  vom  Au  F^iengHeil  jEfehildtfte  Ring  wird  dadurcli  in  eine 
übe  Zfthl  von  Scheiben  oder  Plattcheu  g-espalten,  welche  liur  am  inneren  kon- 
feo  Bande  desetelben  noch  lose  zusammenhängen.  Man  sehliefst  hierauH  nach  dem 
t^uge  M.  Scun-TZEs,  dafs  die  unter  den  genannten  Umständen  eintretende 
rktüftiing  des  gequollene!?  Aufftengliede.s  «girier  üchon  wahrend  des  Leben;^ 
liajidenen.  alsu  präformierten,  Stinikturdiiferenz  enU^prcche.  und  denkt  sich 
I  Aalsenglied  mithin  aus  über^inaader  geschieh 
m  und  durch  eine  zarte  Kittsubstanz  ver- 
blefi  Plättchen  aufgebaut.     Iletraehtet  man  diese  Kig.  112 

ittcben  nach  giijizlicher  Isolierung   an  Osmium'  ^  ^ 

Ipümten^  so  überzeugt  man  üich  leicht^  dafs  sie 
e  durch  und  durch  j/leichartige  Beschaft'enheit 
atzen.  Es  ;nüsseii  diiber  alle  Angaben',  nach 
^bn  tUt  Auf*engbeder  der  Stälmben  einen 
j^Beren  Ach^eustrun^,  den  sogenannten  Kittkr- 
lAiFftdeii,  einsehlielöen  sollen,  als  irrig  bezeichnet 
rtlexi.  [jn  irischen  ZuKtande  erscheint  die  Ober 
tiwj  der  Stttbchenaulsenglieder  bei  Tieren  ver- 
ii<?#!*-rier  Kl>issen^  am  deutUchateu  bei  Eana  und 

i,    foin  läugsgetreift.     Diese   Liuiierung 

ungemein  sthmaleu  Rinnen  und  Leisten 
^,     wi'lche     der    Oberfläche     des    Äulsengliedei* 
tlftnj^    ziehen    und   zur    Autnahme    der    vorhin j^^ 
'    '  Fransen  de*    Pignicntepithels    dienen. 

asliinraung    damit     befindet     aich      die  ^^ 

Scitn.T/j:'  pemnchte  Beobachtung, 
üc  isolierten  Flättchen  der  tStÜbchen* 
lUcder     im      F Ui che nbil de     keint«      kreis-  \    (  jgjb 

sondern  einen    gezälmelten  Umrifa  er- 

flieh  des  feineren  Bauesj  der  Stäbchen 

ir   ist    nur  wenig  BemerkenswertoB  be- 

>viel  scheint  jedoch  sicher,  dafs  dieselben 

iihi'    iliffT    Verbindungsstelle    mit    dem 

il  tfsig  einen  elliptiächen  Körper 

'•ei  Tieren  meist  ein  homogenes 

rn    besitzt    idptieufellipsuid    \\\    Kravsr»,  * 

iU^he  Körper  \V.  Müellkhs^j,  beim  Menschen 

lilreichen  feinen  kurzen  Fibrillen  zusammengesetzt  ist  jM,  Schiltzks 

ati»  und  ferner  äufserlich  im  ganzen  Umfange  von  einer  feinfaserigen 

umschlosisen  sind  (Faserkorb  M    SciirLTZEs),    von    welcher   eine  röhren- 
Fortsetzung  zum  Aufsengljede  emporsteigt  und  dasselbe  auf  eine  kurxe 
le  sui  »einer  Basis  umfalst.     Über  die  Exist^'nz  eines  Achsenfaden»  in  der 
dcä  Innengliedes,  welcher  nach  W    Ruacsk*  an  das  Üpticusellipsoid  her- 
i^it  demselben  endigen  soll,  sind  die  Untersuchungen  noch  keine* 
blossen  anzusehen. 
linr'  /.apten  ;Fig    ITJ  A,  z.)  gleichen    den  Stäbchen    in    vielen    wesent- 
^PuQkten.     Auch  sie  sind  aus  einem  Auisen-  und  einem  Innengliede  auf- 
ist ebenfalls  in  Querplättchen  zerlegbar,  aber  jederzeit  frei  von 


uj^ 


^/ 


A! 


•  trmCB,  Arth    f.   Ophihahmi,     1859.  ßd.  V,  Abth,  2.  p.   101.  —  HAXZ,  Zi&chr.  f.  rat.  üf^rf. 
S.  1«i1    B.1.  X.  p,  801. 

•  11.  St^mrLTXE,  ArxM.  f,  mikroak.  Amtt.  B4.  V.  ISO»,  p.  S79. 
'  W.  MtriLLK»,  tltitTU9€  $.  Anai,  m,  FkfuioL    AI>  FeftK«lw  C.  LmWIG  rawMmet.    I^lfMlff 

;  ^  2    p.  1, 

I*  W.  iLKAläE,   St$ekr,  d,   GäitinQ.    Umio*r».   1861.     p.  2;     Zl*ekr.  /.  rat,  J#«i<.    DL  R.     IMl. 

1  p,  175.  ^  ßandk.  d.  menrnTfit.  AnmL  a.  Aufl,  Unanover  1876.  Bd.  I,   p.  156 
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Farbstoff  (W.  Küuxe^),  letzteres  von  einem  Faserkorbe  umscheidet  und  mit 
einem  Ellipsoid  oder  Fadenapparat  versehen.  Nur  darin  unterscheiden  sich 
die  Zapfen  von  den  Stäbchen,  dafs  ihr  Aufsenglied  stets  kurzer  und  schwächer 
entwickelt,  das  Innenglied  dagegen  stets  mächtiger  ausgebildet  ist  und  keine 
cylindrische ,  sondern  eine  flaschenförmig  ausgebauschte  Gestalt  hat.  Das 
Zapfeninnenglied  hat  im  belichteten  Auge  eine  andre  Gestalt  als  im  ver 
dunkelten,  ist  dort,  wie  Erhärtungspräparate  lehren,  im  Längendurchmesser 
verkürzt,  im  Querdurchmesser  verdickt,  hier  umgekehrt  in  ersterem  gestreckt^ 
in  letzterem  verschmälert.  Die  Zapfeninnenglieder  (vielleicht  auch  die  Stäbchen- 
innenglieder)  gehören  mithin  zu  den  protoplasmatischen  Bildungen,  welche 
sich  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts  kontrahieren.'  Letzteres  bewirkt 
also,  dafs  die  Zapfenaufsenglieder  aus  dem  Pigment  des  Retinaepithdt 
hervorgezogen  und  gegen  den  einfallenden  Strahl  hinbewegt  werden. 
Die  Zapfen  vieler  Tagvögel  enthalten  an  der  Grenze  von  Aufsen-  und  limen* 
glied  einen  Tropfen,  welcher  aus  einer  fettäbnlichen  Substanz  zu  bestehen 
scheint  und  bald  gelb,  bald  rot,  bald  bläulich,  bald  grünlich  gefärbt  ist;  die- 
jenigen der  lichtscheuen  Eulenarten  und  zahlreicher  Reptilien  fuhren  dagegen 
an  der  gleichen  Stelle  nur  farblose  oder  einfarbige  bald  gelbe,  bald  rotUch 
gelbe  Tropfen.  Ganz  abweichende  Zapfenformen  findet  man  bei  Fischen  nnd 
vögeln,  wo  sich  die  Innenglieder  zweier  benachbarter  Zapfen  an  der  Basis  sdir 
häufig  miteinander  verwachsen  zeigen.  Es  entstehen  hierdurch  die  sogenannten 
Zwillineszapfen,  deren  Entdeckung  in  der  Regel  Hannover'  zugeschrieben 
wird,  welche  aber  sicherlich  schon  vor  ihm  von  Lehrsch^  gesehen  und  tb 
papillae  bipedes  bezeichnet  worden  sind.  An  das  Innenglied  des  Zapfens,  von 
demselben  nur  durch  eine  seichte  Einschnürung  getrennt,  setzt  sich  ein  mnd- 
liebes  Gebilde,  das  Zapfenkom  (Fig.  112  zk)  an,  welches  an  seinem  andren 
Pole,  ebenso  wie  das  Innenglied  der  Stäbchen,  in  einen  radial  verlaofendflD 
Faden,  die  Zapfenfaser  (^g.  112  zf)  ausläuft,  indessen  bereits  einer  andren 
später  zu  besprechenden  Retinaschicht  angehört. 

Die  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen  ist  nach  innen  von  den  folgenden 
Schichten  durch  eine  feine  Linie  (c  Fig.  111)  scharf  abgegrenzt.  Diese  Linie^ 
„die  Begrenzungslinie  der  Stäbchenschicht^  {limitans  externSf 
KoELLiKER^),  wird  von  den  dicht  aneinander  in  einer  Reihe  liqrenden  inneren 
Enden  der  Stäbchen  und  den  in  gleicher  Höhe  liegenden  Einschnurnngen 
zwischen  den  Zapfenanschwellungen  und  Zapfenkömem  gebildet.  Die  Didn 
der  ganzen  Schicht  beträgt  nach  Mueller  40 — 50  m.  Die  Anordnung  der 
Stäbchen  und  Zapfen  ist  in  betreff  der  relativen  Anzahl  beider  in  einem 
bestimmten  Raum  verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut,  im  tO- 
gemeinen  jedoch  so,  dafs  die  Zapfen  überall  in  regelmäfsigen  Abständen  von- 
einander stehen,  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen  durch  einfache  Stäbdien  ^ 
ausgefüllt  sind.  Sehr  anschauliche  Bilder  dieser  Anordnung  erhält  man,  wenn  j 
man  die  Aufsenfläche  der  vorsichtig  ausgebreiteten  menschlichen  Retina  unter  dem 
Mikroskope  betrachtet,  wo  die  Durchschnitte  der  Stäbchen  als  einfache  kleine^ 
diejenigen  der  Zapfen  als  grofse  den  umfangreicheren  Innengliedem  ent* 
sprechende  Kreise  mit  konzentrischen  kleinen  den  optischen  Querschnitten 
der  schmäleren  Aufsenglieder  zugehörigen  Mittelkreisen  erscheinen  (Fig.  115 
C  1.  2)  und  die  Farbendifferenz  eines  bestimmten  Retinabezirks,  die  gesättigt 
gelb  tingierte  macula  lutea,  mit  besonderer  Deutlichkeit  hervortritt.  Zn- 
gleich  bemerkt  man,  dafs  dieser  ausgezeichnete  Bezirk  nur  Zapfen  ohnt 
zwischenliegende  Stäbchen  enthält,  dafs  aber  die  Innenglieder  dieser  Zapfen 
Fig.  112  B)   einen    viel    kleineren  Querdurchmesser    als    diejenigen    der   mehr* 


»  W.  KChne,  Ctrlbl.  f.  d.  metl.   Wh*.  ib77.  p.  198  u.  257. 

*  EnqklmaMM,  PfliteqeRs  Arch.  1885.  Bd.  XXXV.  p.  499. 

'  Vgl.  M.  SCHULTZK,  Arch.  f.  mikrmk.  Anut.  1867.  Bd.  III.  p.  231. 

*  LehbSCU,  a.  a.  O.  p.  41. 

^  Vgl.  KOELLIKBB,  Handb.  d.  Gewehtlehre  d.  Menschen,     5.  Anfl.  Leipzig  1867.    p.  (167  n.  t 
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ripherisch  gelegenen  l>esitzeu.  Eret  nach  dem  Rande  der  mnctihi  Inka  zil 
g.  113  Cl)  und  eine  kleine  Strecke  darüber  binaus  nicken  die  ^rofacn 
rigens     in     regeluiäfsigen    Bogen- 

nien  naeli  der  Peripherie  der  Netz-  *^'       ' 

snt       auiatrahleiiden     Kreise      der  /  c  t 

Eapfen  quer  schnitte    weiter   und  weiter  iSSS^o^CL 

lüBeiitAiider  und  werden  dnrch  immer 
idilreichere  Stäbcheakreise  voneinander 
t.  In  einiger,  immerhin  jedoch  in 
•ehr  erheblicher  Entfenimig  vom 
!e  de»  gelben  Fleck*!  hfirt  dieai»  Rare- 
der  Zapfen  durch  Stahcbeuein- 
itmig  wiederum  auf,  und  es  bleibt  nun- 
jMir     dma  Verhältnis    von    Stäbeben    und 

r«o    bis    zum    TordeiTii   Rande    der    Retina,    der    ora   j^errata,    unverändert 

ScTiFLTXE*).     An    der    Grenze    de«    gelben    Flecks  (Fig.  113  C2)    wird    der 

Abstand     zweier    Zapfenkreiee     von     einem,     weiter     auswärts     von 

^bohenkreiten  auBgefiillt.     Die  (fesamtssahl  »lUer  Zapfen  der  menschlichen 

beträgt    nach  Salzkr^  rund  etwa  3V«  Millionen. 

Für  die  Lehre  vom  Eaumainn  des  Auges  siml  genaue  Beatimninngen  der 

en-  und  Xapfendurcbmesser  von  hoher  Wicht ig^kett,  iiamentlicb  aber  der 

,  da  dieselben  an  der  Stelle  des  feinsten  Haumainns,  der  fhvfa  centralis, 

vorhanden     sirtd.       Die     ursprünglichen    Angaben     H.    Mtellkks     und 

UER»,  dafö  die  Dicke  der  Zapfen  4— Bm,  in  der  Mitte  des  gelben  Flecks 

ige»  iat  nachträglieb  von  M.  Schultzk,  H.  Mikllkb  selbst  und  Wkmker* 

iert  worden.     M    ^<:iiültzk  fand  die  Breite  der  menschlichen  Zapfen    an 

ten    und»    wie    er    selb«*t  meint,    etwas  geschnimjdlten  Präparaten  tu  der 

t€nirai$^  nur  2— 2,ö/i,  nach  einer  späteren  Mitteilung*,  welcher  die  Unter- 

frischer  menschlicher  Netzhäute  zu  Gründe    lagen,    im  Zentrum  der 

eentmltjt  3  «,   am   Rande   derselben   4  /#,   in   naher  Übereinstimmung  mit 

ER,  welcher  schon  vorher  durch   sorgfältige  Messungen   für   den  Zapfen- 

icr  in   dem   friacben  Auge   eines   Hingenchteten   einen  Mittelwert  von 

»afgeetellt  hatte.     Alle  diese  Zahlenangaben   gelten   indessen  nur  für  die 

/ieder  der  Zapfen    und    zwar  wahrscheinlich   nur  für  den   kontrahierten 

d  derselben  (s.  o  ),  die  Aufsenglieder  haben  einen  viel  schmäleren  Durch- 

ir,  und   zwar   nach  M.  ScHtarzK  im  Zentrum  der  fovea  centralin  nur   eine- 

kt  von  0,5  u,  in  den  übrigen  Abschnitten  der  Retina  von  etwa  1   u. 

Nach  innen  auf  die  limiian«  externa   folgt  die  sogenannte  Komerschicht, 
riebe  ihren-eits    noch  in   mehrere   Unterabteilungen   zerfällt      Das  wesentlicht? 
nt  dfrxelben    bilden  kleine   rundliche   und  spindelförmige  Kerne, 
"ernkörperchen   nach    Art  des  Zapfenkoms,   dessen   wir  schon  früher 
t,   ond   welches   dieser  Schicht   angehört       In   der  Retina   des   Menschen 
"ich    die    Kömerschicht   in    zwei    bald    näher    bald     weiter    auseinander* 
1^,  durch  eine  radial  gestreifte,  nach  M.  ScmrLTZK  aus  einem  feinstea 
en  FftflergefJecht  zusiimmengesetitte  Zwischenschicht  (äufaere  Zwischen* 
*>rner*     oder    Molckularsrhioht     \f  Fig     111])     getrennte     Abteilungen, 
I?  dicht  an  die  StabchentJchicbt  grenzejide   äufaere  Kömerschicht  [d  Fig,  111) 
Hl]  du*   innere   Kc'>rnerBc hiebt  {g  Fig.    lllK     In   der  äufsoren   finden    wir 
•cht>n  erwähnten  Zapfenkörnerund  die  ihnen  entsprechenden  Stäbchen- 
ßmirr.     Beide  Elemente  sind   als  kernkörperbaltige  von  einem  dünnen  Proto- 


■  M  Xrtk.  /  fnihro»k.  Anai.  \%m,  Dd.  tt.  ik  225. 

•  §Ai  *   Stiimr.  Ig81,  m    Abth    Ud.  LXXXL  p.  7. 

PLLiiife:,     Ohim-«,  an  rftinat  ktrucU  j^nitiorL    Bonn  1850,    n.  Sttbn\  d.  nitderrh.  ö#t, 
,  p.  Vt%     Arch.  f,   4na(.  u.  Phytioi.     Iftfil.  jj,  IM.     -     H.  MrKLLKR,    Wmntmr^r 
d.   a,  I».  21Ö.  —  WkiaKKR,  Zfnchr.  f,  rar   Mtii.  3.  R-  H6.1    Bd.  IX.  p    17«. 
■Ut,T2S,  Ar(A.  /,  mikrcf*k,  Aimt.  nm    Bd.  U,  p.  176. 
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plasmamautel  umschlossene  Zellkerne  anzusehen.  Während  aber  das  Zapfenkom 
zwischen  Zapfeniunenglied  und  Zapfenfaser  eingeschaltet  liegt  und  gleichsam 
das  verdickte  Anfaugsglied  der  letzteren  darstellt,  finden  wir  das  Stäbchenkoni 
mitten  in  den  Verlauf  der  Stäbchenfaser  eingeschoben.  Im  Gegensatz  zu  dem 
Zapfenkorn,  welches  immer  ein  homogenes  Aussehen  hat,  erscheint  das  Stäbchen* 
körn  an  frischen  Präparaten  durch  Einlagerung  von  1 — 2  hellen  Bändern  quer- 
gestreift. *  Welcher  histologische  Wert  den  Zapfen-  und  Stäbchenkömem  m- 
kommt,  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.  Es  mufs  dahingestellt  bleiben, 
ob  sie  relativ  gleichgültige  Reste  der  embryonalen  Zellen  darstellen,  aus  welchen 
sich  Zapfen  und  Stäbchen  nebst  ihren  faserigen  Anhängen  ehtwickelt  haben, 
oder  ob  sie  als  eingelagerte  bipolare  Ganglienzellen  mit  besonderer  nerröser 
Funktion  anzusehen  ^iud.  Die  erstere  Annahme  zählt  indessen  die  meisten 
Anhänger,  und  daraus  erklärt  sich,  woher  zur  Zeit  die  letztgenannten  drei 
Retinaschichten,  die  Stäbchei)  und  Zapfen,  die  Umitans  ext.  und  die  äulseren 
Kömer  häufig  unter  dem  einheitlichen  Namen  der  Sehzellenschicht  zusamiueB- 
gefafst  werden.  Bei  einigen  Batrachiern  haben  Landolt  und  Emert'  in  der 
äufseren  Kömerschicht  noch  besondere  „kolbenförmige  Körper"  beschrieben, 
stimmen  jedoch  in  der  Deutung  derselben  keineswegs  untereinander  überein.  Ihr 
erster  Entdecker,  Landolt,  läfst  sie  mit  dem  Bindegewcbsgerüst  der  Retina,  Emeij 
mit  Opticusfasern  in  Zusammenhang  stehen.  Da  die  fraglichen  Gebilde  nur 
bei  Batrachiern  und  auch  hier  nicht  einmal  bei  allen  Spezies  vorzukommea 
scheinen,  darf  an  diesem  Orte  wohl  von  einer  genaueren  Besprechung  derselben 
abgesehen  werden.  Die  Elemente  der  inneren  Körnerschicht  (g  Fig.  111)  sind 
ebenfalls  nicht  alle  von  gleicher  Beschaffenheit.  Von  den  äuTsersten  Lagen 
derselben  (als  ganglion  retinae  von  W.  Müeller  zusammengefafst)  wird  an- 
gegeben, dafs  sie  kleinen  Ganglienzellen  entsprechen,  einen  ungeteilten  Fortaiti 
nach  einwärts  zur  inneren  Molekularschicht  {h  Fig.  111)  und  einen  verasteltea 
nach  auswärts  zur  äufseren  Molekularschicht  (/'Figur  111)  entsenden.'  Dagegen 
wird  die  innerste  Reihe  der  inneren  Kömer  dem  nächstfolgenden  Retinaabadinitt 
und  zwar  dem  nicht  nervösen  Schwammgerüst  desselben  zugerechnet  und  ab 
Schicht  der  Spongioblasten  unterschieden.  Über  die  chemische  Natur  dtf 
Stäbchen-  und  Zapfensubstanz  ist  nichts  von  Belang  ermittelt.  Nur  soviel  hat 
sich  aus  gewissen  mikrochemischen-  Reaktionen  ergeben,  dafs  Eiweilakörper 
sowohl  in  den  Aufseu-  als  auch  in  den  Innengliedem  enthalten,  dafs  häk 
Stäbcheuteile  aber  dennoch  wesentlich  voneinander  unterschieden  sein  mfisMi. 
Der  Eiweifsgehalt  der  Stäbchen  und  Zapfen  wird  dadurch  bewiesen,  dab 
■dieselben  sich  in  allen  Teilen  nach  Behandlung  mit  Zucker  und  Schwefelsaal« 
rot  färben,  die  chemische  Differenz  von  Aufsen-  und  Innenglied  dadurch,  daft 
sich  das  erstere  nach  Behandlung  mit  Überosmiumsäure  ähnlich  wie  Myelin 
und  Fett  schnell  und  stark  schwärzt,  letzteres  nur  nach  längerer  Einwirkonf  ^ 
'  des  Reagens  bräunt,  wohingegen  Karminlösungen  nur  dieses,  jenes  aber  eat*  | 
weder  gar  nicht  oder  doch  nur  schwach  tingieren.  Von  besonderem  Intereoe 
ist  die  Beobachtung  Rolls,  dafs  der  rote  Farbstoff  (Sehpurpur,  Rhodopaii^ 
welcher  die  Aufsenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  durchdringt,  unter  des 
Einflüsse  von  Lichtstrahlen  auf  die  frisch  herausgenommene  Retina  verschwindet; 
während  er  bei  Ausschlufs  des  Lichtes  lange  Zeit  bestehen  bleibt,  femer  die 
Entdeckung  Kühnks,  dafs  während  des  Lebens  der  unaufhörliche  Yerbraaeh 
des  Sehpurpurs  von  dem  Pigmentepithel  und  nicht  direkt  vom  Blute  ersetzt  wüd. 
Über  das  chemische  Verhalten  des  Sehpurpurs  ist  wenig  zu  sagen.  Lösliek 
ist  derselbe  mit  EinschluTs  der  ihn  tragenden  Substanz  der  Stäbchenauläei" 
glieder    in  Galle    oder  gallensaureu   Salzen,    und    wird  auch  in    dieser  Foim 


^  IIENLE,  Sachr.  r.  d.  G^m.  d.   Wi»x.    zu  iÜHtinQen.     1864.   p.  19,    p.  305.  —  M.  SCHIXTÄ 
Arch.  /,  mikro»k.  Anat.  1866.  Bd.  II.  p.  175.  r218.) 

«  LANDOLT,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.     1871.   Bd.  VII.  p.  81.     —    EMERY.     CtrM.  f.  d. 
n'ixs.  1877.  p.  74.  (Referat.) 

»  G.  SCHWALIIE,  Mirh.  d.  Anat.  d.  Sinneinrgune.  1888.  Bd.  I.  p.  191. 
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in  Wirkung^    von    Licht     gebleit-ht.      Im  Si>ektroakop    al<aorl>iVrt  er 
e^  Lijcht  vom  (iolbgrüu    bis  zum   Violett,   wnlirend  er  letzteres    ansclit'iuenil 
Üweise,   Gelb»   (►ränge,   Rot   aber  ganz    durrhläfftt.      Spezifische    AI)sor|:itioiis* 
iSader  wie  da$  Hämoglobin  zeij;rt  er  nicbt  ^\V,  KfnxK*). 

Es    folgt     als    dritter    Hau]itabscbijitt    der    Retina    derjenige,     welchen 

oxi.LiKEH  ah  Lage  grauer  Hirn^ubstanz  bezoiehiift  hat,   weil  er  gewisse 

iimrmktcris  tische   Elemente   der  letzteren,    nie  brüst  ige  (multipolare)  Kerveii- 

lellru  führt.     Er  zerfällt  in  zwei  Unterabteilungen»  eine  äuf(>ere,  welche  früher 

Joe  feinkörnige  von  radialen  Fasern  durchsetzte  Mokkulaiinasse  beschrieben 

.her  Yo n  ^'  i yt s c h ö a  r  * tra  t u m  m ofecula re  (h  Fi g .  111)  gen aji n t  w u r d e»  u  nd 

nere  (i' Fig.  111)»  welche  aus  dichtgedrängten  multipolaren  Ganglienzellen 

•lienzellenschicht,    stratitm  f/atifjiktstim^    f/nnglion   nervt'  vpiki)  gebildet    ist. 

auf  die  histologische  Beschafienheit  der  ersteren  wird  seit  M.  Schiltzes 

angen  allgemein  angenommen,   dals  dieselbe  ebenso  wie  die  äufsere 

kömerschicbt  (/Fig  Ulf  aus  einem  ungemein  dichten  schwamm  artigen 

(tflrwerk   feinster  Faserchen   besteht,    von  deren   Bedeutung  weiter  unten  die 

ie    %ein    wird.     Die   zweite   Abteilung    setzt  sich  je   nach  dem    Orte,     von 

sichern  der  geprüfte  Ketinaquerschhitt  stammt,  aus  einer  ein-  oder  vielfachen 

echter  Ganglienzellen    zusammen^    von    denen  jede    mehrere    verzweigte 

ört^atze  von  der  BeschaÖenheit  der  an  den  zentralen  Nervenzellen  beobachteten^ 

Bd    I    p    J>1T)   zur   vorigen  Retiunschicht   entläfst  und   einen  unverzweigten 
Ichtencylinderfortäfttx  aus  der  folgenden  Retinaschicht  in  sich  aufnimmt/* 

iben    CoHTis    und   Koellikers,    dafs    ein    Teil    der    verzweigten    Fortsätze 
sich  direkt  anastomi^ierc   und  daher   zur   Verbindung  entfernt   gelegener 
SenxeUt-*n  diene,   bedürfen  einer  erneuten  Kontrolle;   die  Behauptung  von 
f5t<i  und  Leuhiaxx,  dafs  es  in  der  Retina  gar  keine  multipoluren  Ganglien- 
klltu.  gebe,  braucht  heutzutage  nicht  mehr  besonders  widerlegt  zu  werden. 

Wir  kommen  zur  nächsten  Hcbicht  der  Retina,  der  Nerven faeerschicht 
Fig    111)»*     Dieselbe   wird   dadurch   gebildet,   dafs   die  im  Sehnerv*enstamnie 
l^iuiummengepackten  Opticusfasern  i  vergl.  Bd.  I.  p.  516,  Fig,  32)  zu  kleinen 
ein  vereinigt  nach  allen  i^eiten  hin  divergierend  ausstrahlen.     Der  Stamm 
lerven  selbst  durchbohrt  bekannt  lieh  am  hinteren  Umfang  und  nach  innen 
[Ende    der   Augenachse  die   Häute    des   Augapfels,    während    seine   beiden 
,  in  die  feste  äufsere  Kapsel   desselben,   die  Sclerotica,  übergehen.     AU 
Bündel    treten    seine   Fasern  bis  an  die   innere   Netzhautoberfläche^l 
elb»t    einen    schwach    gewölbten   Hügel,    den    sogenannten   colli ctthti^ 
fi  Optici,  aus  dessen  3Iitte  die  Netzhaut gefäfse  heraustreten,  beugen  sämtlich 
nirr  rechtem  Winkel    nach  allen  Richtungen  um  und  verlaufen  radial  in  der 
"cne  der  Netzhaut  als  deren  innerste  Schicht  bis  gegen  die  ora  serrata  hia,| 
achtet   mau   die  Fläche  der  Netzhaut  von  innen,    so   sieht  man,  dafs   die" 

einten  Teil  derselben  aussparen,  indem  sie  im  Bogen  um  ihn  herumlaufen 
'  m  »einem  Rande  in  die  tieferen  Schichten   umbeugen;  dieser  Teil   ist  die 
lnUii,     deren    innere     t^bertiäche     also     von     der     Ganglienzellenlage 
Ict  wii-d.     Man  sieht  fem  er,  dafs  besonders  gegen  die  ova  servaia  hin  die 
nicht  eine  dicht  an  der  andren,    ohne  alle  Lücken,  sondern  in  Bündeln, 
dn     sehr    spitzwinkeliges     Mnschennetz    bilden,    verlaufen.      Querschnitte 
yrerwihiedenen  Gegenden  der  Retina,   die   in   der  Richtung  der  Meridiane 
tiiid,    lehren    dagegen,    daf»    die  Dicke    der   Nervenfaserschicht    von 
antrittästetle    des    Nerven    nach  allen    Seiten    hin  gegen   die  ora   harata 
tktUcb  abnimmt,  immer  weniger  Fasern  iiberei minder  verlaufen.     Es  ver- 
sieh  auf  ihrem  Wege  die  einzelnen  Fasern  allmählich,    bis  endlich  in 

«  W    KCttXE.  Ctrm.  /,  d.  m^*L   »7«.  1877,  j..  193. 

•  Vgl    CöRH,  Ztschr.  f.  witM    Zwt,  1H54.  Bd.  V.  p.  87. —M.  V    VIKTSCHOAC,    mv».  Sti^tr^ 
ll«t.o«iw.  CU  IS*1.     B(t    XL  p.  94Ä.     —     RICMAK,  Attrftm.  m*tt.   C^traUtQ.    18M.  Ko.  1;  D^Mt^hfi 
\ik$a   IhM    y<>    16.     —     SjrexAi    vsI.  W.  Kbafsk,    nanttb.  d.  mn^eht.  Amat.  3.  Atifl.  lSd7.  B<l.I.v 
^jU  MWALBR.     Handh.     d,    y^nammten    Aurfenheitk.,     Ker«fiPir-     vo«    A.  ORAKFE  u.  T||. 

z  1874.  Bd.  I.  K«p.  IV.  p.  ;{7». 
p  ir  detaillierte  Schlhleniiur  de«  Faccrverlitirf    findet  »Ich  Hei  XiCUKL     In:     BHtr,  i. 

r*N    «.  rkyti'.'',.,  C.  LmWiOr  ala  Femtiriit>e  (gewidmet.  Lelptli^  lili76.  p.  LVI. 
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gröfserer  oder  geringerer  Entfernung  von  tler  ota  serrata  keine  derselben  mehr 
übrig   ist;    Blessig   bebiiuptet   «ojtrar,   dafs   über  den  Ät|i]ator  hinaus   gjar  keine 
Nervenfasern  mehr  zu  findt:'ii  seien,    während  KoELLiiwEii  dieselben  bis  dicht  ia 
die  ora  Mtirata  verfolgt  hat.     Genaue  YerlaufsbestiiBmuneen  der  KetinanerF€ii' 
fasern   haben  wegen  der  au fserord entlieh  Karten  Beschaflfenheit  der  letzteren  mit 
grofsen  Schwierigkeiteti   zu  käm|ifen;  sobald  die  Fasern  den  Stamm  des  Oplicos 
verlasseu  haben,   um  auf  die  Netzhaut  liberzngehen^  verlieren  sie  beim  Men^chf-n 
und  den  meisten  höheren  Wirbeltieren  ihre  Markscheide  und  verlaufen  von  nun  an 
als  naekte,  sehr  leicht /.erreifsliche  Aschencylinder  feiner  und  feinster  Art.  Hiera«* 
erklart  sich,  dafs  es  weder  auf  Flacbenanaichteu  noch  auf  Querschnitten  bis  jetzige- 
luniuen  ist,  das  Schicksal  aller  dieser  nach  der  Penpherie  der  Netzhaut  zu  aiJmfihHrh 
spärlicher  und  spärlicher  werdenden  Fasern  unmittelbar  zu  beabachten.    I' 
hat  die  Annahme,    dafi»  die  AchHencylinderfortsätze  der  multipolaren  *' 
Zellen  des  Stratum  f/aHtß!wmire  von  Opticusfaseru  gebildet  werden,  ein  erhelUcht-' 
Anteil  der  letztex-en   also  in  jenen  Elementen  sein  vorläufiges  Ende  finde,  ii*l 
Wahrscheinlichkeit.     Auch   in  der  Nervenfa8ei*Bcbicht  der  Ketina  bemerken  wir 
jene   senkrecht  zur  Netzhaut  Hache  laufenden  Uewebszüge,  die  wir  besonden  in 
den   mittleren  i;?chichten  sahen,   und  zwar  finden   wir  die  dünnen  Fasern  oder 
Fäden   hier  zu   Bündeln  geordnet,    welche   die   Spalten   und    Mascbei]    in  dem 
Netz    der  Nervenbündel    ausfüllen,    durch  diese  Lücken    hindurch    bis   au  die 
innemte  t)lM?rflHcbenschieht    der  Retina,    die    membrana    hmitans    intcma,  em 
strukturlose  Membran,    treten  und  sich  an  dieselbe  anheften  cnler  sie  viehnehr 
geradezu  bilden. 

Die  radialen  Fasern,  welche  alle  Schichten  der  Netzhaut  von  >ht 
Stäbchenschicht  bis  zur  Grenzmembran  senkrecht  durchsetzen,  haben  wir  jctft 
noch  einer  speziellen  Betrachtung  zu  unterwerfen.  Die  seit  ihrer  Entdeckt 
durch  H.  MiELLKU  eingebürgerte  Ansicht,  dafd  sämtliche  nidiurnn  Elemi 
der  Netzhaut  nervöser  Natur,  leitende  Kommunikatiünsfasern  zwischen 
äufseraten  Schicht  und  den  tlpticusfaseru  seien,  hat  sehr  bald  durch  H.  Mrs 
selbst,  vor  allem  aber  durch  M.  Scbcutzü*  eine  w^esentliche  Umgestalti 
erlitten.  Es  bat  sich  unzweifelhaft  berausge. stellt,  dafs  zwei  Klassen  mdii 
Netzhautelemente  von  grundverschiedener  Natur  und  Bedeutung  zu  tintrnrhrii 
sind,   wirklich   nervöse  Fa-^ern,    zu  denen  die   von   den  inneren  Sr  1 

und  den  Zupfenkörnern  ausgehenden  Faden  gehören,  und   nichtnci  s' 

welche   die   B^-deutting  eines   indiÖerenteu   Stützapparates  haben.     Krsitr*;, 
sogenannten  Stäbchen-   und  Zapfenfase rn^   sind   beide   ihrem   ganzen  Vij 
halten  nach  als  Achsencyhnder  anzusehen,  welche  von  einer  Itesonderen  ti 
von  Merkel''*  walirgenumnienen  Scheide  umschlossen  werden.  Kur  darin  ui 
scheiden  sie  sich  einigennafsen  vonc?inander,  dafs  die  Stäbcheafaaern  erhebKl 
dünner  als  die  Zapfeufasem  sind,    und  dafs,    wie    schon  angegeben,   der  kcrn- 
körper!i»ltige    Kern,    welchen   wir  als   Zapfenkorn    kennen    gelernt    halien.  »» 
CriüprunjTspuiiktc  der  Zapfenfaser,  derjenige  der  Stälichenfaser,  das  Stäbcbenkonv, 
tu   den  \'erlaaf  der   letzteren   eingeschaltet   ist.     Beide  Fasern   durchscf-  -     ''" 
ganze  äufsere   Kömerschicht   und   können   deutlich  bis  zur  äufaeren   Z 
körnerschicht  verfolgt  w^erden.     Hier  angelangt  verbreitem  sich  die  Zapi 
zu  einem  platten  FuJ'se,  aus  dessen  Sohleufläche   bei  guten  Isolationsprii 
eine   Anzahl    feiner  Fäserehon   hervortritt,    während    die    Stäbchenfa«erL 
M*  Sem  KTZK  scheinbar  mit  einer  knopfturniigen  Anschwellung  aulhöwn,  welebt 
keine    Andeutung    weiterer    Fort satzbiidun gen    wahrnehmen    läfst.      ÜIkt    <li\< 
fernere  Verhalten  der  Zapfen-  und  Stäbchen  fasern  liegen  sichere  Beobar" 
nicht  vor.     Der  Behauptung  Merkels',   dafs   die  Zapfenfasem   ohne   v^ 
AuffaRcrung    und    ohne    Änderung    ihres    geraden    Verlaufs    unmittelbar   dun-ii 
die  äufsere  ZwisehenkömerMchicht  hindurch   mit   den  inneren  Kömem  in  Ver- 
biudung  treten,  können   wir  nicht  beipflichten.     Vielmehr  glauben  wir  iinmer 


»  M.  SCHrLTZE,    Df  rftinai'  *trHCf$iru  peniflori.     Bonn  1S51»;     .1 
ir.  p    UV>  u.  175-  187 J.  Bei  VTL  p.  044. 

«  MPKKKLt  Arch.  /.  Anui.  u.  Ph,mnL  J870.  |i.  M2. 

»  MeeKKI.,  Arch.  /.   Ophihalm.  1S76-  Bd.  XXIL  Abth.  4-  p.  1, 
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IKrb  All  der  älteren  Hypothese  iL  Si^iiultzes^  festbalteii  zu  Dnisseih  imcli 
teicher  die  einheitlk'ht'ii  AehseneyliiHltTsträi^gt!  der  Stabclifii-  und  Zapfen ffiKern 
p  der  Greoze  der  äiifHert-nZwiscbeiiküriiersehiebt  in  Fibrillen  (Aclisetifibrilleii)2er* 
uleti  and  den  feinen  in  letzterer  enthaltenen enj^nascliijLren  Nerve nplexus  herstellen 
felfen ;  dann  erst  lirfol^'^t  auf  vielfachen  Umwegen  ein  l^Lt-rtrania:  der  Nerven- 
Bbrilleu  211  den  inneren  Körnern  und  zuletzt  auf  treilieh  nielit  direkt  beobachtete 
fTeise  zu  den  multipolaren  Uan^lienzelleu  der  eigentliülien  Ganglienzellenschicht, 
eiche  ihreiteitfc  den  ZusaniTTienliang  mit  den  Upticusfasern  der  innersten 
iiuiichiclit  venoitteln.  lieziijilich  der  Äng:al»en  W.  MrKLLJiiis-,  welcher  bei 
ybieu  einen  direkten  Zuj-animenhang  Vün   feinen  Asten  der  (janglienzeüen- 

mit  den  äufneren  KornL-rn  und  einen  seitlichen  Ansatz  dieser  als 
'fasern  zu  hetniehtenden  Fibrillen  an  die  in  der  äulseren  Körnezsehieht 
!  i    Stahchen-    und    Zapfenthcile    he.«ehreiht.    müssen    wir   unit   in   Er- 

eigner   Beohuchtmjti^en   jedes  Urteües    enthalten.     Vürläufijr  scheint 

icbtting  mit  den  von  LjiNr*KRiiANB'*  an  Petromyzon  gemachten  Er- 
ftliiuugcu  zu  kollidieren,  wonach  die  Gimgiienz*dlenausläufer  uninittelhttr  in 
Wiliuken*  und  Zapfenfasern  übergehen,  ein  Nachweis,  welcher  hier  deshalb 
t    '         Aoil   die  Ganorlienzellen'  und  Nervenfaserschiclit  der  Petn^rnyzonretina 

11  und  nicht  wie  hei  den  übrijjren  Wirbeltieren  einwärlü  von  den 
iiiiHpii  ixoruern  jrelegen  und  folglich  der  Stäbchen-  und  Zapfcnachieht  viel 
toller  K^rü^'lct  i^t  'M.  Si'urhTZK).*  »Sollte  es,  wie  kauxn  zu  erwarten,  mit  beiden 
|M|lM»n  «eine  Richtigkeit  hüben,  so  wurde  der  Sckluls  fast  uji  vermeid  lieh 
H^n«  dafs  der  Typus  der  Gpticusendigunjj  mit  den  Tierklasuen  variiert. 
^rnmvi.,*,,  Ivlasiäte,  die  Radifilfasern  im  enjäferen  .Sinne,  sind  breitere,  blasse, 
'  .^iiz   kunmrierte,  leicht  vergängliche  Fasern   oder  Bänder,  welche  nach 

'  /c,  während  ihres  Verlaufes  von  ihren  Rändern  aus  nach  allen  Seiten 

n'U»  welche  letztere   unnütt^lliar   nach    ihrem    Ursjjrunf^    sich   in   ein 

Vi  neu,  nur  mit  den  stärksten  Verik*TÖlseruu*j:en  wahrnehmbares,  eng- 
'  verk  autiösen.     Dieses  Netzwerk  (/iilcrum,  W.  Mtk^lkr),  welehes 

*  der  gesamten  Retin«i  bildet,  umapirmt  alle  nervösen  Elemente 
<1  jedoch  mit  ihnen  anatomisch  zusammenzuhängen,    und  tritt  in 

Een   titraUtm   tnoicadare  am   reinsten    hervor,    ausschliefslieh    von 

'1  >i*>iwärtft  laufenden  feinsten  Nervenfasern  durchsetzt     Im  allgenteinen 

und   leicht  zerstörbarer   Beschaffenheit,    nimmt    es   in   der  äufserea 

5"  '  bt    eine    festere  (Testalt    au,    und    bililet    daselbst   die   von   MKitKk^L 

'  len   «Schfiden    um    Stäl^chenfasern,   Zapfenfasern    und    die    in   beiden 

I*  Kerne   Fig   114  A'^.     In  der  Stäbchen-  und  Zapfensellich t  eutw^ickelt 

*  .  den  die  InnengHeder  umschliefsendeu  Faserkörben  und  deren  röhren- 
p*f;,' u  1  Mrtsetzunpen  auf  die  Aufsenglieder,  in  der  Ganglienzellen-  und  Opticus- 
fc*<'i-»ehicht  endlieh  zu  rfdativ  derben  Strängen,  welche  radialen  Verlaufs  bi« 
r"-  r;'  pertläche  der  Retina  vordringen  und  drirt  mit  breiten  kern* 
}  t  zu  der  Grenzmembran  der  Retina,  der  limilatts  intfritd, 
|ta*crrjniiaij*:r  vers-ehmelzen.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daf» 
fcJftutzgorÜBt    der   Retina    mindestens    xu    einem     grofsen    Teile    au«   Zellen 

fcw>r'   -TT    as-t,   der«»n    Kerne   man   den    dickeren    Fasern   hin   und    her  an- 

ktiM  und    von    denen    auch   gröfsere    Reste   in   Gestalt   endothelialer 

P""'  L    .itid  da  nnmentlieh  tu  den  innersten  beiden  Schichten  der  Retina 

\'  werden.      Ob    es    hierbei    zur    Bildung    echter   Bindegewebbtibrillen 

^i.r  1*11    die  Scheiden    der  Stäbehen-  und  Zapfi-nlHgern   und  die  mit 

L'enden    Fat^erkörbe    aus    feinen    untereinander    verkitteten 

1'-   ^i  ./A',j  oder  aus  homogenen  feingelaltclten  Membranen  (Mkukki^ 

£^—  ) 

J'U.  MHihizt.  Ar  h.  /,  m.lmii,  Ana*.  18lil»,   Dd.   II,  p,   17ß,  n.  INI",  Bd.  tIL  p.  215, 

i  P.   I  '^T*.   üt*.  Ftlrtffmnon  PtaPttri.   Frelbiirp  J/Br,   1^7,'t. 

!>!.,->,,.  ./,  mWi^rA.    GrwtUcK  :u   fU>nn.    ii.  Xovbr.  1871, 

flülAI   11  I    «,  RiVOLTA,     vgl,  Jahr0»h*r.    ÜA.    4,  Forttichr,    ä,  Aßitr    w.  Phuuioi. 

iA3ty  n.   '  t»72=  ().  222.    —     O.  ScuWAI4lKt     littndlt,  d.  ifr§timmi*n  Aufffnhätk. 

'GaAsyt:  u  I  ir    >-M  Mi»4CH,  Dil.  t,  Kä\:  IV, 
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gebildet  worden»  ist  eine  Frage  toti  rein  liistuliiinsdiein  Interc»J5e.  Ebenso 
läfst  sich  daniber  diskutieren,  ob  die  metiibrotut  Htmianff  eine  ilurcb  Ver^ 
Schmelzung  der  inneren  Hadialfaserenden  gebildete  Bindegewebsplatte  ^Remii^ 
ViNTSCHGAr,  Bkkomank,  Bi.essio,  JL  Scnn.TKE)  oder  eine  l)e»ODdere  Glash*at 
ist,  an  welche  sich  die  Radial faseni  nur  ansetzen  (Koeluicek). 

Eine  be^^ondere  Befmehtun^*-  verdient  noi^h  der  in  mancher  Beziehung  nl>- 
weichend  geV»Eiiite  goll>e  Fleck  we+ren  seiner  physiologischen  AVichtigkeit  r^N  ^'- 
jenige  Teil  der  Retina,  welcher  die   schärfste  Gesichtswahrnehmung  vei^ 
Es  iat  die.s  bekanntlich  f>eini  Menschen  eine  durch  ihre  ge^iattigt  gelbe  l\i...;.- 
ausgezeichnete  eirunde  Stelle,  welche  etwtts  über  2^2  bis  4,45  mm    nach  aur^eu 
von  dem  coUieuiun  [papil(a)  nervi  oplki  beginnt  und  in  ihrem  kleinsten  Pur/h 
messer    etwa  (',7  nun,    im    gröfsten  etwa  2  mm  lireit  ist      Fast  in   ihrer  Mitt^ 
dem  inneren   Ende  jedoch  etwas   nüher,   unterscheidet   man   die   ungefärbt*' 
fovea  cenlnt!i\s%  eine  vertiefte  Grube  von    eckiger  (testalt   (BEKrj>jAX>j  uuJ  0,1^ 
bis  Ö»23  mm  Durrhmesser  (KuEr.LiKERi.*     An  Präparaten,  welche  in  Chromsätirp 
erhärtet  sind»  sieht  man  eine  etwas   erhabene    Falte,  plicn  centralis,  von  dem 
Rande  des    Opticuseintrittes    bis  zum  gelben  Fleck  verlaufen,   welche  indesMn 
im  Leben  nicht  existiert,    \\^e   Hannover,    Henlk.   H.   MrEi.LER,   Ko*:ujor. 
Khaüse  und   Welckeh   an  friaeben   Augen   von   ff  ingerichteten  oder   kurxlicli 
Verstorbenen  nachwiesen.     Einige  haben  auch  die  Existenz  der  fvven  rtittrah 
im  Leben  leugnen  wollen.     Das  Vorbandcnj^ein    derselben   geht  aber  schon  mit 
Notwendigkeit  aus  dem   Umstände  hervor,  dafs  die  Retina  an  der  beirrf 
Stelle  eine  durch  Messungen  konstatierte  sehr  beträchtliche  Verdünnuisj 
Bekomans  um  \r.)  erleidet-,  überdies  ist   sie  aber  auch  nelfach    auf  den 
häuten  eben  Gestorbener  direkt  gesehen  worden,    Bkr«;mas'N'  beobachtete 
S!wei  den  gelben  Fleck  von   oben   und  unten   umfassende   Randwülste,  getnjn^i 
durch   die  im  Bogen    herundaufendeu   Nervenbündel:   ob  diese   im   Lehen  vor 

banden  sind,  ist  fraglich,  um  ?50  mehr,   da   man  auf  der  Rücksfiite  der  H^* 

diesen  Wällen    entsprechende  Tbätcr  findet  (Blessu^)/'     Khacse  sah    ii 
die  Wälle  in  der  unmittelbar  nach  dem  Tode    untersuchten   Retina  eiii 
haupteten    ebenfalls.     Was    nun   das    Verbalten  der   einzelnen    Retinnstl  ; 
am  gelben  Fleck  betrifft^  so  ist  schon  oben  bemerkt,  dal's  derselbe  nur  7 
keine  Stäbchen  führt*,   und    dafs  ferner   die    Nervenfasei^schieht  in  «eiiu 
reiche  fehlt,  die  membrana  itmitans  intenut  also  unmittelbar  dem  ntratuv 
iwmire    aufliegt.      Weiterhin    im    schrägen    Absturz    gegen    die    fovea   f 
erleiden  aber  auch  die   übrigen   Netzbautschichtcn  mit   einziger  Ausnalu 
durchweg  erhalten  bleibenden  Sehzellenschieht,  d    b,  der  Zapfen  samt  /• 
exL  und  Zajifenkömern,  eine  scbneile  und   vollständige  Reduktion,  bis  > 
am  Boden  der  forea  ct'tilrofis   von  ihnen   allen  nur  noch  eine  schmale  L 
spongiÖBcr  Stützsubatanz  geliefert  wird,  welche  sich  zwischen  die  ZapfeiM 
und  die  limitans  intenia  einschiebt,    und    von   welcher    nur  ältere  Beoli 
angeben,    dafs    sie    noch    eine    dünne    Lage     von    Ganglienzellen    beh'   ' 
Als   letztes  auszeichnendes  Merkmal  der  mncula  lutea   und  fhvea   ctntmi 
dient    scbliefslich    das    abweichende    Verhalten    der    Zapfenfasem    Erwii 
Dieselben  verlaufen,   den   vielfach    bestätigten  Angaben    BEiUJMAyv*  geiu 
der  Sehgrube  nicht,   wie   in  den  übrigen  Netzhautabschnitten,   radial,  > 
tangential  von  der  Mitte  der  Fovea  nach  den  ßandteilen  der8ell>en  l>  Fi:. 
was  »ich  einfach  aus   dem  vorhin   beschriebenen   seitlichen   Zurück weicli 
anderweitigen,    den  notwendigen  Zielpunkt  der  Zapfen  fasern  bildenden  i 
schichten    erklärt.     Dnlk    die    Zapfen    des    gelben    Fleckes  und    besoml»  i 
Zentralgrube  dünner  als  die  peripherischen  sind,   an  Querdurchmesser  Uni^i- 


*  BEROKATfN«  ZtJtchr.  f,  rat.  Jf*rf.  18M.  N.  F.  Bd.  T.  p.  245.  —  KORLLTKER,  M^»»^  ^ 
(hie*f>tlfhrt  5.  Aurt.  Letpiig  1867.  p,  67ö,  —  Vpl.  fluch  LANDQLT,  Cfrihi.  f.  d,  mM  Witt,  ISH. 
p.  705.   —  KliUNT»  BtHcht  Hk  ä.  U.    )W$^mmL  rf,  ttph4hahHoi*»j,  <tfi^n»ch.  Heidelberg  liÄl,   p.  141. 

»  VirL  auch  M.  ScHULTZE,  Ävch.  /.  miAniJtA.  Anat   lB«fl.  Bd.  ü.  f»    17i>. 

*  BLKA^IO,  /J<?  rttina*  »fruH.  ditqttis.  wiiVro^cop,   Dil».  inau|C',  Dorpnt  1S$&. 

*  Hexle,  Zt»chr,  f,  ruf    MM.  1851.  N.   F.  B.J.  II.  p.  00». 

*  IL  MUELLEtt  U.  KOELUJCEB,  a.  t.   O. 
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III  Stäbeben  ^'leieli  kommen»  wurde  bereits  ubeti  i^etODt.     Hinzuzufügeu  wäre 

kr  niu',   ilftl»   siJÜtfre   B«'i>liöiihter*  die   von    M.  Schultsie    gezeichnete  Eiiibie- 

ting  der  lim    externa  la.  Fig.   llf)j  am  Grunde  der  foeea  ventraÜs  nicht  wieder- 

tfiindeu  Laben,  sondern  die  Zapfen  geradlinig  ohne  Anwachsen  ihrer  Längen 

doli  liber  dieselbe  hinwegziehen  lassen. 

Heknpitnliereu     wir     kurz, 

"iieh  aus  dieser  ausführliehen 

clireibuiig  der  einjtelnenSehich* 

«11  für  die  Konstruktioir  der  Netz- 

Uiut   im    gan^ten  ergibt.      Es  he- 

H'^bt    dieselbe     aus     einem     in- 

tiiTereuteu  (»erüste  und    dem    in 

iiv.i'lbe      fingelietteten      Percep- 

fipÄrat  der  Oprieusfasern. 

re,    A    Fig.    114,    wird 

|iiUy*il  von  den  imregehnüi^sigen 

piiileu    8tütifa9ern    und    iJirtui 

Ruim  W^ästelungsnelz  und  reicht 

loo    der    mauhnina    Ihnitana    in- 

Tig.   114   A)  bis  zu  den 

hen  der  Stäbchen  und 

1^   114  A  fk\   Der  letz^ 

_  1 14 1  besteht  aus  tolgeu- 

■Uten.      Alle      in      der 

rschieht     verlaul'etideii 

rn  ü    biegen  un  irgend 

e   der  Netziiaut    in  die 

uiseri;   Schicht    um,     in* 

fiieh     mindestens     zum 

I  Teil  in   eine   der   daselbst 

»eb)dUchei:i    Nervenzellen  y    und 

■B       biei-durch       mit      dem 
•*eiJ   entspringenden  feinen 
irn  Plexus  der  inneren  Hole- 
chicbt  mi  in  Verbindung  ge- 
llt    Ih'e    varikösen  Fibrillen 
||t/teren    begeben    sich    als- 
;  den  innerer  Körnern  ^i/;, 
einen  netien  Plexus  in  der 
Zwi«chenkörner&chicbt 
treten   schliefslich   wahr- 
lieh  JEU  mehreren  vereinigt 
Bulm    der  St ii beben-    und 
rfttsem  //'und  die  Stübclien- 
B^ipf'  /!]eder    i*.     Die 

|V»*r'.  ligderüpticus- 

duivii    '•.iii^'lienzellün    der  Ganglienzellenschiehi    und   die    direkt«   Ver- 
feiner  nervoiser   Fibrillen  in  den    liefer  einwärtH  gelegenen  Schichten 
ftma,    welche    nacb    dem    eben    entworfenen    Bilde    von    dem    Nerven- 
in   der    Netzhaut    vorauszusetzen    sind,     führt  notwendig    zu    der 
dafu    jede    einzelne    Faser    des    Opticusstanimes    nicht    nur     mit 

i    Stäbchen    oder  Zapfen,    sondern    mit    mehreren    derselben    in 

■kL     ,.        lit,  eine  Vorstellung,  welcher  schon  deshalb  wird  Raum  gegeben 


.^ 


rbiif 


mimen,  weil  die  Zahl  der  im  Sehnervenstamme  entbultenen  l¥imitiv* 


I  T^i  liWUtEL.  G.  SCHWALBK,  Uhrh,  d.  Anuf.  d,  Sinntwrg.  ISiSi).  Bd.  I.  p.  11^ 
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röhren  (ca  1  Million  tibcIi  KnAt'iSE,  \/:j  Million  nach  Salzer  Vi  von  derieni^ai 
der  Stäbclieu  allein  schon  um  das  hundert-  oder  gar  zweihundertfache  iibertroÖt?« 
wird,  und  welche  überdies  ]ihyj?i(:ilo^sc'h  bei  der  Erklärung^  der  Farbe Dperc«?plioD 
und  iiiimentlith  der   Kontrasterscbcinung'en  kaum  entbehrt  werden  kann 

Soweit   die   histologischen  Thatsaehen,      Es  bsindeU   sieh  jetzt   noch   um 
ihre  phj'Biolort-ische  IrUeq^retatiön,   und  diaso  drangt  sieh  in    die  BeantwurtaTi? 
der  Frage  zuÄanimeM:    in  welcher  Beziehunor  stehen  die  beHchriobenen  n 
lachen  Furmelemeute  der  Retina   zu  den  Nerven  und  zur  Funktion  der 
als  Pereeptionsorgan    der  Schwingungen    des  Lichtäther*.?     Die   Autwoii   A-ujji 
nur  eine   Hy|>othe»e  sein^  trotzdem  aber  bestimmt  auslaHen,  d)t  im  iTruud»'  nur 
eine  einzige  livpothewe  mo^lieli  ist,  durch  welche  die  hi.stotoi^isehen  Thatsaclu^u 
ohne   Zwang^  den    Postuhvten   der   Pbysiolofrie  anj2repBrst  werden   können.     Dm 
ist  die  von  KotihUKKu  und  3Irj-:M.KR  aufgestellte  Ansicht,  dafs  die  Stäbcb«»:) 
und   Zajifen    als  peri]>heriÄche  Rndigun^en    der  Opticus  fasern,    als 
Organe   zu   betruehten  sind,    in  welchen  die   Licbtstrahlen    einen    unbeksiinir-n 
physikaHsclien  oder  chemischeu  Vorgang  hervon-ufen,  welcher    seinerseits  erV 
die    EiTegiing    der    mit    iStabeben    und    Zapfen    zuHammenhiing:end    g-fdachtf^ti 
Nervenfibrillen  bedinf(t-     Die  phyBiolugischen  üninde»  welche  uns  unuhweifbiif 
zwingen,     die    Aufnahmeorgane     der    Licht  wellen     aufBerhalb     der    Optieti«- 
fasern    zu    suchen,    die  Thatsacben,    welche    direkt   beweisen ,    dafs    die?*?  Anf- 
nahmeorgane    hinter     den    Opti  cusfanern    in    der  Eetiua    liegen    inäs^^n, 
werden    uns    später    beschäftigen.     AnatomiBcherseifH    muls    schon   der  nai'hßie^ 
wiesene  Zusammenbang  der  Stäbchen    und  Zapfen    mit  Gebilden,    weiche  jr«"' 
unverkennbar  den  ("bürakter   von  Acbaeucylindern  tragen»  der  Stäbcht? 
Zapfenfasern,   jener  Annahme    wcKent liebe    Stützen    verleihen.     Noch    i: 
Wahrscheinlichkeit  gewinnt    diofieibe   aber  durch  den  Färb emvecb sei,    vwi- liei 
nach   der   sehönen    Entdeckung   Bolls    ^'rade  die  Substanz    der  AuisenglieAf 
während  ihrer  Bestrahlung  (s.  o.  p.  1320)    wabriiehnicn  lafst,  und  wird  gerailfTd 
notwendige  wenn  man  ^''ewisse  arn^tomiscbe  Vf^rbältnisse  bei  niedereo  TicrÄrttn 
(Cephaloiioden)   in  Betracht  zieht,    bei  weichen  (iio   Stabehensehicht    nicht  wit' 
bei  ilen  ^Icnschen    und  den  Wirbeltieren   die    äufserate,    i*ondern    die  inrnT»'«' 
Lage  der  Retina  bildet-,  und  bei  welchen  nach  M   Srnu f.tzks^  UntersuH:"*   • 
einzig  und   allein    die  Aufsenglieder    dem    einfallenden  Lichte   ausgesetzt 
alle  übrigen  Hetinaelemente  von  dunklem  Pigment  eingehüllt  werden  un4  ,   ■ 
direkten  Lichteinwirkung  entzogen  sind.     Darüber  zu  streiten,  ob  die  Stiil»chf*Q 
und  Zapfen  nervöser  Natur  sind  oder  nicht,   erscheint  überflüssig.     Wir  hak« 
deshalb  auch  davon  abgesehen,  die  von  Hi:\'Lk'   vorgeschlagene  Sonderuu^  »1er 
Betina  in    ein  iiulseres  niusi  viscbes,  die  Stäbehenschicbt,   inembrann  Intitf'^ti^ 
exL  und  Uufsero  Körner  umfassendeK  Blatt,  und  in  ein  inneres  nervo*' 
übrigen    Retina.schicbten    einscbliefsendes,    zu     adoptieren.       Die     histnl  _ 
Beziehung  der  Stäbchen  und  Zapfen  zu  echten  Achäencylindern,  den  St. r 
und  Zapfenfaseni,  und  ihre  hypotheti8cbe  funktioneile  Beziehung  zu  den  N 
fasern  des  Opticus  rechtfertigt  wohl  ihre   Bezeichnung    als   Nervenendap; 
allein  darin  liegt  noch    keine  Notwendigkeit,    dafs  sie    in    ihrer    bistoi'^' 
und  cheTniseben  Konstitution  mit  NerA-enfasern  und  Nervenzellen  identisch  iinJ 
Im  Gegenteil  i^ia priori  fast  die  Annahme  notwendig,  dafs  sie  sich  von  die^'O 
unterscheiden,    weil    sie    eben    eine  Leistung  zu  vollführen  habrn. 
deren   die   Nervcnelemente  selbst    unfähig  sind,    d.  i    Lichtwellen  i^^ 
jenen  Molekularprozefa,    den   wir  in    der    leitenden  Nervenfaser  vorans/ii 
haben^  umzuwandeln.    An  dieser  Auffassung  würde  auch  nichts  geändert  v 
dürften ,    selbst  wenn  die  Durchscbneidung  des  n,  opticus  wirklich  eine 
Degeneration    nur   der  eigentlichen   Xervenfasei-schicbt   oder,    wie  W    li 

^  KHAUSK,  Hnndb,  fi.  niffi^chl.   Amtf.  Lt.  AiiIL  Hftunuver     187Ö.    Bd.  1,  p,  IÖ7.     —     >m  t-n^ 
Wt0nfr  Sfih^r.  1981,  IH.  Abth.  Bil,   LXXXL  |>.  7. 

*  Vfc'K  Hknsun,   t'ffr  d.  Avf/f  riniptr  Ci^jtfmiopodfn.  Lcipxig  1865:  Abdruck  «tri  rtem  XV  WL 
iK  Ztwchr.  f.  wiMf,  Zooffjifif. 

»  M.  äiHri-TZjc,  Arrh,  f.  tnikrfi>*k.  Ant*t.  1H69.  Bd.  %'.  p^  1. 

*  Ht;NLE%  Ifitndb,  rf.  umtm,  Amtt.  Bd.  U.  2.  Aufl.    187o.  p.  6S1.    —    Vgl.  rln^cc^n  •«rli  H, 
ScurtTZK,  Atch.  f.  mikroBk.  Anat  imi,  Bd.  III.  p.  S78. 
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igiht.  nueb  noch  der  eigentlichen  Gfiiifflierjzellensclucht  «ur  Folge  haben  sollte  * 
ierdtireh  würde  nur  bewiesen  werden,  entweder  dofs  die  Ernährung  iler  übrigen 
Miente  von  andern  peripberen  Zentren,  vielleicht  von  den  inneren 
ren  Kürnern  aus,  rejpfuliert  vird,  oder  dal's  die  nervöc<eii  Elemente  der 
a<  IL  aiiswiirty  von  der  Ganfl^liensL'birht  g^elegenen  Ketiuapartien  in  gewisser 
tTeiAf^  von  genieineu  Nervenfasern  abweichen,  ein  Sehlufs,  welcher  ofl'enbar 
v    V  -  vnrhin  ausji;es|)  röche  neu  auf  iihysiuloj^^iaebe  Griintie  gestützten  Annahme 

I  11  Kinklani^e  steht  Br.iis.iHis  Versut^he,  die  Stälichen  und  Zuid^en  der 
;.  .a.  >  ,».-  Bildungen  bindegrewebiger  Natur  zu  erweisen,  Jiediirfen  bei  dem  heu- 
ijien  Stande  utiHrer  eotwiekiduij«^sge8ehiebtliehen  Kenntnisse"  keiner  be^iouderen 
R*  l.-il»-  r,in^  mehr.  Von  Interesse  bleiben  jedncb  immerhin  noeh  die  subtilen 
!  lischen  Untersnchunj^en  <_\  SruMinTs'',    auf  welche  Ble.ssiü   seine  De- 

II  11  zum  Teil  gestützt  hat^  und  weh:be  lebreu,  dafs  in  der  Retina  eiil- 
Kbieden  keine  erhebfiehe  Menge  leimgebender  SubHtajiz  enthalten  ist,  wühreud 
lieh  aus  ihr  zwei  Substanzen  gewinnen  lftj5sen,  welclie  in  ihren  Reaktionen 
twlermit  Chondrin,  noeh  mit  Knoebcnteim,  noch  mit  den  bekannten  Albnminaten 
^öUijf  obereinstimmen,  Gan;t  im  Einklangs  scheint  damit  zu  «tehen,  wenn  EwAtn 
«üd  Kl' HXK*  finden,  daf»  da^  Pankrea*?j>epsin  iK'stimmte  GewebsÄÜge  in  der  grauen 
"Suljettiü  der  nervösen  Zentrahirgune  und  das  verwandte  Stutiswerk  der  Retina 
e^j«iiBowenig.  wie  die  echten  nonif>tatTe,  aufzulösen  vermag,  und  daraus  ächliersen^ 
tUfi  die  erateren  häuhg  fuh  spougiöses  Bindgewebe  bezeichneten  Bildungen 
Abkummlinge  epitheliak^r  Natur,    Fr<xlukte   des  embryonalen  Hornblattes,  i«iind. 

Zwischen  die  Aufaenwelt  und  die  Netzhaut fiiicbe  ist  ein  System  durch- 
lichtiger  Medien,  Gewebe  und  Flüssigkeiten  von  betrüchtliclieni,  bei  den  einzelnen 
T*»il^n  des  .Systems  verschiedenem  Brechungsvermögen  eingeschoben,  duiTh 
Teiche  hindurch  die  Schwingungen  de«  Liehtäthers  sich  fortpflanzen  müssen, 
ran  die  Retina  zu  treffen   und  zu   erregen.     Es  stellt    dieses  System    einen  kob 

KÜoptriHchen    Apparat  dar,   welcher  die  auf  seine  Aufsenfläche  treffendea 
len   oder   divergierenden  Lichtsttrablen    in  der  Weise  bricht,  dafs    sie    in 
Punkte  sich  verehngen;  dicHcr  Voreinigungsjiunkt  fjilit  in  die  Ebene  der 
> ._ ut  Oller  richtiger,  kann  durch  gewisse  Veränderungen  im  Apparat  immer 

iii  (!;..-..  P)H»ni>  gebracht  werden.   Es  besteht  tler  Apparat  aus  der  uhrglasfürmig 

Hornhaut,    dem  hinter  ihr  Viefind liehen  Augenkammerwasser , 

X- .  .    talliinse  und  dem    Glaskörper;    die  topographischen  Beziehungen 

liit^fr Teile  zueinander  raüsäen  wir  als  aus  der  Anatomie  V'illig  bekannt  vorawa- 

MXtvn,  wir  erörtern  hier  nur  kurz  die  histologischen  Verhältnisse 

'         Die  Hornhaut,   cornea,  dua   vorderste    starker^  gewölbte  Segment  der 

wiwyticft,  besteht  aus  «Irei  Lagen:  L  einem  aufseren  Überzug,  der  cot\juncttva 

*9^»^*r»  2.  der  eigentlichen  Hondraut,  H,  einem  inneren  gegen  die  Augenkanimer 

(rkrhrten  Vnjerzuge,   der   DKScKMKTseben   Haut.     Die   mittel&te  Lage  bildet  die 

--e    der   Hornhaut;    sie    gehört    in    die    grolVe    Klasse    von    Geweben, 

■  i^   einer  1  nte reell ular-    oder    Grundnubstanz    mit    eingelagerten 

X'i\]^:ii  zusammengesetzt  sind.     Zu  einem  speziellen  Eingehen  auf  die  Kontro- 

|^w»fn  über  den  feineren  Bau  der  eigentlichen  Hornhautsubstan«  ist  hier  nicht 

*l«r  flrt,    Wir  verweisen  dieserbalb  auf  die  unten  verzeichneten  histologischen, 

!^»*ti«Jh^l^ig1^ weise  anatomischen    Lehrbücher  und  Abhandlungen\  wollen  jedoch 

'»icfat  !iiit«rl89sen   zu  bemerken,   dafs  hinsichtlich    derjenigen  Punkte,    welche 

i^-, — 

^^L    '  AKM.   LkHMANK,     Expit,    (jtiitrjftm    df  n^rei  vptici  Uiinecii  uU  rttinue  ferfttrum  n  *i  t^tctu. 

^^■L  bifiuir.  Üorpaü  lHo7,     —    W.  KuAl  kk,    *.   H^r.    üb.    d.  F<frt*chr,  d,  Ant*K  w     Phf/thL     voa 

■in«.  }iyr^^^iii    i-irt?.   V*.  132,  u,  iJie  Mfmhrunu  f€nf**rata  drr  Rrtina.     LtfiptifS  IHÖS. 

V  <  V^  i.rZK,    Arch. /.  mikrtt»k,  Amtf.     1^167.     Btl  Ul.     p.  371,     —    VT.  Mt ItLLKÄ, 

L  ft   0.  ->  i:  Tuib.  tl,  menMcht,  Anaf,  3.  AuH.   flanuuver  187Ü.  B«L   t    |i.  IM. 

[  '  C    H.  II VI, Li,  ,,  IlLi^:s)iiGs  UUt^uttkm,  oll.  o.  ji.  323,  Atih«üg  \\.  67,  «2. 

*A  KwALü  u,  W.  KÜIINK,  VffhumU,  d.  nafurhiittar,*tmdicin,  Verein»  m  ßsiättbrrg^  1876. 
$  V    n.f    1     Itr-ft   5. 

KEli.  Fandh.  d.   Gnt^ch^L  tL  Mt^tch^n.  5.   Aull.   L<!!v»lijr  l*^C7'    —     KlUrSE,   ffundh, 

>  Aurt.  HÄiinovor  is't.,  IV»1,  I,     ^    Hknlk,    JfmtUh,  d.  KV»f*m,  Anut.  BrAuiiAcUwvlir 

I!       -  F.  V,   HEC-KLI?><inAltit:N,     Dif  Li/mjtliift/JjM*  u.  ihr*  ft*2t*h.  z.  BintUifft^^^ 

hiLa.  i>><^  -  ScliWKiaOKS'dEIIfEL,  Arh.  a,  rf,  })hft*io4.   AhmI,  :.  leipsh*  ^^^'^^  T-  121.  —  BOLLffTTT, 
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uns  von  Interesse  sein  können,  wenigstens  zur  Zeit  zietnlicli   allgemeine  Über- 
einstimmung lieiTscht,     Was  zuiiäehst  die  Intereellularaubstanz  der  Cornea  be- 
trifft, so   besteht   iliesellje  aus   platten   Bünderu»  welche   nach   Behandlung  mit 
geeigneten   Mwceratiünsmitteln   (Kalk-,   Barythydrat,  iihermangansaares  KaÜj  in 
geradlinig  verlaufende  Fibrillen  feinster  Art,  wie  wir  sie  ans  den  leimgebenden 
Geweben,  besonders  massenhaft  aus  den  Mnskekelmen,  zu  isolieren  vermögen, 
sich  zerlegen  lassen.     Nur  darin    untersehe^den  sich   beide  auJVerlich  einander 
auf  daa  genaueste   entsprechenden  FormelemeiUe,  dafs   sich  die  CornealtibrÜlen 
nach  anhaltendem   Kuchen   unter  Bildung  von  Chondi'in,   nicht   alier  wie  die 
ecliten   Biudegewebshbrillen   unter   Bildung  von    Leim   auflösen   (J.    MrELLcit'. 
Zusammengelialten  werden  die  CürnealfibriUen   durch   eine  Kittsubstanz,   derni 
chemische   Natur    sclion    früher  Gegenstand    unsrer    Besprechung    gewesen   ist 
(s.Bd,  II.p.  17),  und  deren  optisches  Brechungaverhältuis  deinjenigeii  der  FibrillcB 
selbst  so  nahe  steht,  dafs  feinste    in  hiimor   aqneits  unteräuchte  Präparate  ikr 
Cornea  nicht  die  geringste  Andeutung  eines  faserigen  Auflraues  erkennen  lassea 
EHe    breiten    ruh    der    bilndehveiifon    Vereinigung   der    Cornealfibrillen  herroi^ 
gehenden  Bänder  laufen  im  allgemeinen   der  Corncalfläehe  parallel,  auagenom- 
inen  davon  sind  nur  einige  wenige  den  vorderen  Schichten  angehorige,  welche 
aus   den   mehr  einwärts   gelegenen  Regionen   der  Hornhaut   emporsteigen  und 
sich  bisweilen  unter  einem   nahezu   rechten  Winkel,  meist  jedoch  in  schriger 
Eichtnng,  an   die  vordere  Begrenzungsschicht  der  Cornea  anheften,   die  soge- 
nannten   Stiitzlamellen.     Die  Bänder    der    ersten    Art    kreuzen    sich    n^^t'-^- 
einander  und  mit  denen  der  zweiten  Art  auf  das  mnnnigfaltigMe,  lassen 
aber  an  zahlreichen  Stellen   mikroskopisch  kleine  durch   enge  Spalten  vi  :. 
miteinander  kommunizierende   Lück^-n  zwischen   sich   frei,   deren   Bimeuf^ioneTi 
in   der  Richtung  von  vorn   nach  hinten   äufscrst   unbedeutend,  nach  allen  zur 
Cornealebene  jiarallelen  Richtungen  dagegen  verhältnisraäfisig  beträchtlich  ent- 
wickelt sind.     Färben  wir  die  Grundsubstanz  der  Cornea  nach   dem  Verfalirea 
von  Hi8  und  von  Heckllnguaüsex  durch  Höllenstein  schwarz^  so  müssen  un* 
folglich  die  Flächenbilder  derselben  bei  mikroskopii*cher  Betrachtung  von  stern- 
förmig gestalteten  auf  dem  dunklen  Untergründe  licht  hers-oriret enden  Fi. 
diu'cbsäet  erscheinen,  welche  dem  seiner  Entstehung  nach  geschilderten  L 
netz  der  Cornea  entsprechen    und    in   unsrer  Abbildung  ißd.  I.  Fig.  25 
nach   der  Natur  wiedergegeljen    worden  Mnd.     In    diesem  Liiclcennetz, 
Vorhandensein    übrigens    auch    durch    Injektionen    mittels   farbiger    Li*- 
sichergestellt  worden    ist,    und    zwar  wandständig    zu    demselben,   lieg- 
Zellen  der  Hornhaut,  die   sogenannten  Hornhautkorperchen,  platte, 
förmige  kernhaltige  Zellen,  welche  sich  nach  beiden  Enden  oder  nach  i 
ren  Seiten  hin  in    dünne  Ausläufer  fortsetzen  und   durch   dieselben  wohl  uif  it 
bisweilen,  keineswegs  aber  regelmäfsig  in  anastomotische  Verbindaug  miteinaü* 
der  treten>     Ebenso  wie   die    ihnen  verwandten   Bindegewebszellen    lirgf  -    '  ' 
mit  ihrem   protoplasmatischeu  membranlost^i   KfSrper  der  Interccllular&u 
nicht  direkt    auf,    sondern  wei'den  von   letzterer    durch    eine    zarte    ein 
Platte  von  unregelmäfsiger  Gestalt  (vgl.  Bd.  I.   p.   272)  getrennt.     Der 
Inhalt    des  Lückennetze^  der  Cornea  wird  von  Parenchymäüssigkeit  uini  :,. 
und    da  von  spärlichen  LymphzeOen    mit    amöboid   beweglichem    PVotoplasnA 
gebildet.      Rollett,     Ranvikk    u.     a.     leugnen    die    Existenz    der    eben   i?r 
wähnten  elastischen  Zellplatten  und   lassen    die  Cornealspalten    von    mti 
lösen  vielstrahl  igen  Zellen  locker  erfüllt  sein,  welche  vermöge  ihrer  zahlr« 
Ausläufer  vielfach  untereinander  anastomosieren.    Blntgeföfse  enthalt  die  Cora^ 
nur  in  ihrem  äufsersten  an  die  Sclera  grenzenden   Kande;    die  von    ebendaher 
in    sie    eintretenden    Nen^enästchen    entstammen    sämtlich   dem   ram.    Ophthal- 
mkus  des  n    trif/eminu^'^  und  sind    ausnahmslos  sensibler  Natur;  ihr  terminal» 
Verhalten  ist  bereits  früher  (Bd.  11,  p,  14^3)  geschildert  worden.  Wirkliche  Lymph' 
getal'se  fehlen  der  Hornhaut  günzlich. 

SjniQKERi  Ilandb.  U.  Uh'^  p.   rf.    t!eiPtf^>fn.    Lflimiff  1B€8— 70.  p    1001,     —     WALDCYBW.     Äbwcf'-  J- 
ftfiMOfjvnl^f*  Ati'ym/teilk,,  hernitsirep,  von  GraKFE  «.  SAEMI8CU,    1874.  Bd.  1.  Kap.  11.     —    JUKIII** 
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Cber  die  chemische  Bi*schal!enheit  ihres  Parenchymsaftes  wissen  wir  so 
it  wie  nichts,  iHi  die  neutral  reagierende  Flüssigkeit,  welche  O.  Fcnke  *  aus 
r  ^■- '**  Ticii  Hornhäuten  von  Kailisaugen  auspreiste,  reiner  Pitreuehynisaft 
•  ?,  muls  füglich  bezweifelt  werden.     Die  Analyse  derselben  ergab  die 

U"—  ..+.•- it  von  verhiilttiismäfhig  viel  Natronolbuminat,  von  Serumalbumin 
|bd  von  gerinireu  Mengen  Kasieiii,  alles  i^totfe»  welche  für  die  ChEirakteristik 
G*?webe«  oder  Orgatis  keine  eneziüsche  Bedentun^r  besit^scn ;  die  MineraV 
.Urile  und  ihre  relativen  Mengenverhältnisse  konnten  der  genngen  Qnan- 
wegen  nicht  genauer  bestimmt  werden.  Welchem  Gewebsteile  die  aus- 
'hnittene  Cornea  das  Vermögen  verdankt,  in  fibrinogenen  serösen  Trans- 
itt<iat*ii  den  Prozefa  der  Fibrinbildung"  auszulösen  (A.  Schmidt),  ist  ebenfalls 
ttlrokannt.  Möglicherweise  ist  die  Quelle  der  Fibringeneratoren  ( Fibrin fermeut, 
IbriDoplastische  Substanz),  welche  als  die  notwendige  Vüraussetzung  bierfür 
iDiQsehen  sind,  überhaupt  gar  nicht  in  einem  eigentliclien  Fomielement  der 
Hornhaut,  sondern  in  den  in  ihr  inthEiltenen  LymphÄellen  zu  suchen.  An  der 
forderen  konvexen  Fläche  gi-ht  die  eigentliche  Hornhaut  ohne  scharfe  (Trenze 
iü  rinc  dünne  durchsichtige  Lamelle  ül^er,  die  BowwAxsche  Grundmeni- 
«ria,  welche  samt  dem  ihr  aufgelagerten  mihrschichtigen  PÜasterepithel  als 
^ottjunctivft  (Bindehaut}  der  (*ornea  bezeichnet  zu  werden  pflegt  und  sich 
ipheren  Kaude  dei-selben  auch  wirklich  in  kontinuierlichem  Zusammen* 
mit  der  cofijuhctica  bnlhi  befindet.  Bei  ilaneration  mit  Lösungen  von 
,t,  Kalkhydrat  oder  überniangan  saurem  Kali  zerJallt  dieselbe  wie 
'che  und  wie  die  Hornhaut  .^elbiät  in  feine  geradlinige  Fibrillen.  Die 
inkave  Fläche  der  Horuhaut  ist  ebenfalls  von  einer  du  rehsrichtigen 
ittnbran,  der  Desi  icMRTtiehen  oder  DEMocBsscheu  Glashaut,  überkleidet» 
yrcldje  «ch  aber  in  Gegensatz  ?ai  der  BowMAxschen  Greuxmembran  stetb  scharf 

etgtn  die   eigentliche  l'ornealsnbstanz   absetijt  nnil   ohne   grofse  Schwierigkeit 
öli<?rt  dargestellt  werden    kann.     Von    älteren  Mikro!?kopikem    allgemein   für 
Krukturlos   und   für   durchaus  homogen  angcselien,   wurde    zuerst   von   Tamaw- 
'*.iuk     -Tiilann    namentUclx  von  SeHWEiGGER-^KiPEi.*  auf  mannigfache  Struktur 
;  und    auf  eine   möglicherweise  tibrilläre  Zumniniensetzung  derselben 
ri.     Am    Rande    der    Cornea    löst   sich    die    DEscEMKTsche    Membran 
I  ein  Netz    aufser^t  zai-ter  Bälkchen   auf,  welche  zum    gröfsten   Teile 
I  ti}id»iegend  als  Uyamcntum  peftinatum   auf  die  vordei-e  Fläche  der 
T  übergehen  und  mit  deren  Gewebe  verwaehBen,  zum  Teil  sich 
uuskel    einsenken»    zum    Teil    endlich    die    innere    Wand    des 
Ki'iidÄ    herstellen.     Der  von  den  Strängen  des  ligamcntum  pfc* 
'    .  r/ir  Spalt  zwischen  Cornea  und  Irisrand  führt  den  Namen  des 
u   Baums.*    An    ihrer   freien  der  vorderen  Augenkammer  zw- 
he   ist   die   membrami   De^^cemeti  von   einem   einschichtigen   aus 
_lu  polygonalen  Zellen  geluldelen  Pflasterepithel  überzogen. 
I  zweiten  Teil  des  dioptrischen  Systems  bildet  das  Kammerwas*er, 
'  nqticus^  eine  dünne,  vollkommen  durchsichtige,  keine  Fonnbestand- 

iltende    Flüssigkeit.     Sie  besitzt  im  allgemeinen  die  chemischen   und 
hen    Charaktere  jener   Klasse   von   tierischen    Flüssigkeiten,    welche 
dem  Namen  seröser  Transsudate*  zusiimmenfafst,  von  denen  indessen 
httmur  aqitcuji  am  wenigsten  gründlich  untersucht  ist.     Wir  finden 
laher  in  seinem  chemischen  Verhalten  der  Intercellularflüssigkeit  des 
I  ►    verwandt,  eine  verdünnte  Lösung  derselben  mit  etwas  veränderter 

der  einzelnen   Bestandteile;    in   letzterer   Beziehung  erwähnen  wir 
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beaüudfrs,  döfs  der  Fii^erstotf  doiii  humor  aqucus  entweder  gilnzlich  fehlt,  oder 
weniy-slerii?  Tiit'ht  in  nachweisböreii  Jleiigen  uns  dem  Blute  in  ilin  ilbenritt.  diX» 
er  ferner  zu  den  eiweifsiinni^teti  Tj'tinHsudateii  gebort,  jedacb  stets  naehweisbart 
Meuüfen    tin    Alkali    f^febundfines*    Albuiuin   enthält.       Nnch    einer    Analyse  rou 
LoHMEYKH*   t'Utbielten  100  Tb*    hitmof  mptrus  vom  Ktilbe  ^*8,(]87  *7o  Wasser  und 
1,313  "/<»  feste  Bestandteile,    darunter  0,5433  "/>  orrrunische,    Ü,7*j1J7  %  unorg»- 
uif^c'he,    unter    ersteren  nur   (),121if3    Natroiialburrunat    und    0,421    unbestitiuute 
Extraktivstoffe.     Von  den  unorjSfauisehen  Stoßen  nmclite  Koehi*alz  (0,ri8f>  */i»i  di^ 
Hauptinenge  aus.     Besondere  Erwälinun;;'^  veidient  noch,  dalÄ  im  httmor  nqmm 
l'üat  iiusnahmslos  (liei  Katzen,  Hunden,  Kaniuebenf  Traubenzucker  nachire wiesen 
werden  kann/-  Sehr  interessant  nnd  leicht  zn  bestatifren  ist  der  von  T-r,  Scutiii.bi^ 
geführte    Nachweis,    dafs   die   vordere    Augenkamnier  mit  dem    SciiLKMMücIieii 
Knnal  und  durch  diesen  mit  den   vorderen    Skleralvenen   direkt  kommii"i  "  '^ 
Pi-efst  man  unter  nicht  zu  boheni  Dniek  (20  bis  40  min  }\^\  ^efarlite  U 
am  besten  von  Berlinerblau,  oder  auch  defibriiiiertes  Blut  fHEisiiATFi)  in    i:- 
hinein,    so  siebt    man    nach  einiorer  Zeit  die  Injektionsmasso  in  die  »;eüft!iJiti'ii 
Venen   übertreten.      Der  umgekehrte  Veräueh^  die  vordere   Augenkanimer  vuu 
Seiten  der  Bluttjefafse  aus  zu  füllen,  ist  bisber  nielit  geglückt. 

Wir  kommen  zu  dem  wichtig^sten  brechenden  Apparat,  der  Kri>t:il!' 
linse,  einem  durchsichtig^en  aus  übereinander  geschichteten  Fasern  oder  i: 
in  cigeiitümlichor  Weise  aufgebauten,  iti  einer  besonderen  Kapsel  eingescb! 
Or^m.  Die  tTewebselemcnte  der  L.inf?en«änb!*tanx,  die  Linsenfasern,  sii; 
zarte  Rohreben,  deren  Querschnitt  eiti  regehnafftiges  langgestrecktes  > 
bildet,  erfüllt  von  einem  zahHüssigen,  stark  liehtbrechenden  Inhalt.  Diejt 
die  Rinde  der  Linse  zusammensetzenden  Köhren  seblielsen  da,  wo  sie  ü 
Linsenraud  hinwegbiegen,  einen  elliptischen  Kern  ein.  In  den  mehr  zentral v, 
findlicben  Linsenröhi'en,  welche  den  festeren  Linsen  kern  bilden,  scheint  • 
der  in  früheren  Entwirkclungsstadieu  i?benfalU  vorhandene  Kern 
spurlos  untergegangen  zu  sein.  Siimtlicbe  Linseiifasern,  mögen 
sie  nun  den  Rand-  oder  den  Zeutrumpartien  der  Linse  angehören, 
verlaufen  der  Oberfläche  derselben  i_>arallel  und  in  der  Richtung 
des  Radius  derselben,  wobei  sie  alliTorts  so  innig  aneinandergefügt 
sind,  dafs  stets  ohne  Zwischenraum  und  ohne  sichtbare  Binde- 
substanz  Kante  an  Kante,  Flache  an  Flache  stöfst.  Am  besten 
überzeugt  man  sich  von  der  Art  ihrer  Verbindung  auf  Schnitten, 
wehdie  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Faaern  an  in  ChnJmsiöJ» 
erhärteten  Linnen  geführt  sind;  der  Querschnitt  erscheint  dann  ah  ♦.'ine 
bonigwabenartig«?  rcgclmäfsige  Mosaik  von  Sechsecken^  wie  sie  Fig.  11^ 
steigt.  Zur  i mageren  Verbindung  sind  die  Händer  der  Bohren  wöst 
uneben,  selbst  siigeartig  gezahnt.  Man  spricht  gewöhnlich  von  eine» 
lamcl lösen  Ihm  der  Linne,  weil  man  an  derselben  schon  durch  Blfeft 
gegen  die  t>berflache  konzentrii^ch  ineinander  geschachtelte,  der  OberflaAt 
parallclIautVnde  Lamellen  wie  die  Bliitter  einer  Zwiebel  ah^cbälen  kann.  AUei» 
diese  Lamellen  s^ind  Kunstprodukte,  alä  solche  nicht  prälormiert;  ihre  Eot 
stebung  begi'eift  sich  h.-icbt  ans  dem  beschriebenen  Verlauf  der  LinseonTnrea 
Dagegen  ist  eine  andre  Spaltnngsweise  der  Linse  durch  die  in  gewisser  **rd- 
nung  gelagerten  Enden  der  Röbren  gegeben.  Keine  Faser  bildet  einen  p- 
scblossenen  Kreis,  indem  sie  die  ganze  Lin>ienpenpherie  umgriffe,  sondern  iA 
derselben  umfafst  nur  etwas  weniger  als  die  Hälfte,  und  zwar  bildend 
mäfsig  nebeneinander  gelagerten,  etwas  angeschwolienen  Enden  der 
auf  der  vorderen  wie  auf  der  hinteren  OberHüche  der  Linse  eine  stemi'  '"'-'^ 
Figur  mit  einer  verscbicdcnen  Anzahl  von  Strahlen,     Beifolgende   Schema tinb*?  i 
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*  Lotl^EVKIi,  Zitckr.  f.  rut.  Mut  18M.  K,  F,  Bd.  V.  p,  Ö3. 

*  J,  CUABBAS,     PFLL'EOEtta    Arcfu  1877,     Bd.  X\ri.     p.  143.     —     J£SNKR,  chtBO».    ü 
»d,  XXIir.  p,  14. 

*  O,  »(  HWäLÖE,  ArcJi.  f.  rwkrosk,  Anttt  1.^70.  li<l.  VI.  p.  261;  L*hrb.  <i.  AnaL  d. 
orfiun*.  \%m,  Bit,  I.  p,  178.  -  Vgl.  d.  Be«lAt)iriitis:  durch  HsisaATllt  Atch.  f,  mikrosl.  An^t. 
B.L  XV.  1».  J09,  u,   Artk.  f.  Ovhthnlm.  ISSÜ.  Bd.  XXVL  AMh.  1,  p.  iO.! 
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116   erlÄtitcrf    rljesüs    Verlmltiiis      Fi>.  I    stellt  die    vordere,     Fipr,  TT    die* 
9re    Ol>erfliiehe    einer    Linse    dar.      Auf  jeder  jjelien    rnm    Mittelpunkt    .4 

drei  Strahlen  unter  einend  Winkel  von  120'*  aus.  ho  jedoch,  dafe  (\'u* 
Wen  der  vorderen  Flüche  nicht  diejeiii^eii  der  hinteren  decken,  Rotidcrn 
Stmhl  der  einen  nllnnal  in  di*'  Blitte   zwischen  zwei  der  andern  fallt,   den 

letaleren   gehildeten  Winkel  hülldert. 

*  '  uis  7M  den  Sternen    if^t    durch 

Hen    Linien    anijedeutet      Die 

II  Uli  iMitt*-'l|uiukt  anfano"ende  Faser  fi 
t  rndinl  nnch  der  Peripherie,  hiegt 
h  mx(  die»  hintere  Fläche  um  und  endigt 
•bei  <?  'Fi^.  I)  an  dem  «uffieren  Ende 
Si  Strahles  Umjarekehrt  endigt  die 
d  am  Ende  des  Strahles  der  einen 
iTiM  lurrinneiide  Fa?er  im  Zeutrnm  / 
I  Fläche»  die  in  der  Slitte 
p  der  einen  Flache  beginnende 
b   tu    tl^T    Mitte  eines  Strahle«^  der    andren 

11    dentet    au,  dafs  die  Rithren    nicht  ganz 


JT 


Fläche, 
strenof 


Das  obere  P'eld  von 
raclial.  sondern  etwas 
hell  na4di  den  Strahlen  hin  abweichend  verlfinfen.  Zwischen  den  einander 
v-ftfiherwttdn^nden  Faserenden,  also  in  den  Strahlen  des  Sternes,  haben  viele 
tolo^eii  geringe  Mengen  einer  feinkfiniigen  Ansfüllungsniasse  gefunden,  ein»^ 
deren  lliehtigkcit  von  Rohikäki*  freilich  sehr  entschieden  bestritten  wird 
ler  wesentliche  chemische  Bestandteil  ilar  Linse  ist  ein  eigentümlicher 
örper,  da*  sogenannte  (Hobulin  oder  Kristallin.  Seine  Beaktioaen, 
lieh  die  Füllhitrkeit  seiner  wässerigen  Lr>sungen  durch  freie  CO^,  stellen 
übrinophi^tischen  SuhBtanz  des  Blutsernms  f».  o  Bd  L  p.  43)  nud  dem- 
EiwcifskHrper  »ehr  nahe,  welcher  in  den  roten  Blutzellen  mit  dem 
RUitin  gepaart  vorkommt  und  mit  letzterem  zusammen  dns  sogenannte  HÜmato- 
•hulin  HtimogloldnU  also  den  weHentlichst^Lin  Bestandteil  der  felsigen  Bhit- 
•piTchen.  bihiet.  Nach  Berzklics  wäre  da:*  Globulin  sogar  für  identisch  mit  der 
rrifjrjub^tftiiz  der  Blntzellen  zu  halten.  In  der  Linse  findet  es  sieh  in  kon- 
itriertcr  L«"isung  im  Inneren  der  LinsenWdiren  vor,  ob  frei  oder  an  Natron 
»UTiflrn,  i*.t  noch  niclit  entschieden  Lkumxnx'^  hat  sieli  für  die  erntere  Even- 
►litit  ati^ge* prochen.  Neben  dem  (TJobnlin  enthüll  die  Linse  nicht  unbet nicht- 
kp  Qunutitiiten  von  Sernmftlbumin  und  kleine  Mengen  von  Lecithin,  Chole- 
•riin  Fetten  und  Salzen/*  Aus  welcher  chemisclien  Substanz  die  niembranöse 
der  Lin^enrÖhre  besteht.,  ist  nicht  emiittelt, 

*  Li ui^en kapsei    ist    eine  vrdlig  strukturlose,    nach  einigen*  jedoch 

ifte.  doTchsichtige.  elastische  Membran,   die  zu  den   sogenannten  Gla»- 

fdiört,  nud  auf  der  Innenseite  ihrer  vorderen  Hälfte  ein  eitischichtigea  aiw 

Äjg  polygonalen  Zellen  bestehendes  Pllasterepithel  trägt.     Sticht  man  die 

psMsl  an  oder  untersucht  m^n  schon  längere  Zeit  abgestorbene  Linsen,  so 

tri,  r^-xh  der  entweder  durch  die  Rifsstelle  direkt  oder  durch  DifFiision  ein- 

•  r  aqueus  eintMv  Teil  des  Knpseiepithels  abgelöst  hat.     Die  vorderti 

xcigt  sich  dann  also  von  einer  zellenreiohen  Flii^sigkeit  umspült, 

Beobaehter  für  präformiert  ansahen  und  als  hitmur  oder  limtor 

eichnoten,     SpUtere  Untei'suchungen  haben  diesen  Irrtum  aufgeklärt 

inahme  eines  besonderen  iiquor  Mitrffagtii  allen  Boden  entzogen. 

ler  letzte  Teil  des  dioptriachcn  A]»pnrate^  ist  der  Glaskörper,    cofpHft 

wrlcher  den  ganzen  inneren  Hohlraum  des  Augapfels  zwischen  hinterer 

mnd   und  Retina  ausfiillt.    rnisehlossen   vnrd  dei'selhe  von   einer  durch- 


1,  Areh,  f.  An*it.  u.  Phffxfoh  1871.  p.  38\  n.  1S72  p,  17S;    Orlhf,  A  ct.  mni.  W7««. 
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^^ichtigeii  Haut,  der  memht'ana  hf/alotdea,  welche  vorn  in  feine  Fasern  zerfuhr^ 
mit  denen  sie  sich  au  den  Liuseüraiul  aiihi^ftet  und  so  einen  stacheligen  Ring,  daa 
Strahleabiättchen  der  Zonula  Zinii,  herstellt.  Zwischen  dem  letzteren  and 
dem  Glaskörper  bleibt  ein  mit  Flüssigkeit  erfüllter  Raiun  übrigi  welcher  durch  feine 
zwischen  den  Zonulafasern  befindliche  Spalten  rnit  dem  kapillaren  Räume  zwi- 
schen Iris  und  Linse  (hiutcire  Karnmeri   kommuniziert^   der  feoge nannte  Pc tu- 
sche Kanah^    Über  die  histologische  Natur  des  corpm  titnum  ist  viel  diskutiert 
worden,    und  noch    heute   ^iht    es   Streitfragen    In    dieser    Beziehung'.     Soviel 
steht  jedoch  fest,  dafs  ihe  Hauptmasse  des  Glaskörpers  eine  formloäe  Intercellü' 
larsubstanz    ist,     welche    als    solche    dem   Bindegewebe    sich    anschliefst,   ihre» 
chcniiächen  Verhaltens  wegen  von  VlR^.■^o\v  mit  dem  Schleim  zusammen.,  st fH' 
wurde.     Nach  fi'fihereu  Untersuchungen  sulltt'  diese  Substanz  in  ein  men»! 
Gerüste  eingebettet  sein^  und  zwar  nach  FAPrKyuEm  und  Bkikckk  in   - 
stem  konzentrisch  ineinander  geachachtelter  Lamellen,    nach  Hansovcb  d  - 
in  ein  Fachwerk  von  Scheidewänden,  die  wie.  bei  einer  Apfelsine  radial  \^ ml  i 
Peripherie  nach    der    Laugeachse    des  Auges    verlaufen    sollten,    ohne  diestfiU 
ganz  zu  erreichen.     Durch  l'ntersuclinngeu  von  Büwmas,  ViRiHOW,  KoELUtis 
und  DüNC.\N  ist  indessen  erwiesen»  dafs  jene  häutigen  Scheidewände  nur  Kunst* 
Produkte  sind^    welche  bei  der  Erhärtung    iles  tjflaskÖrpers  in   essigsaurem  Wi 
(Bhi;kck:e)  oder  Cliromeäure  i Hanno vkk)  sich  bilden.    Es  findet  sich  ken 
einer  membranö&en  Bildung  im   frischen  Glasknrjier,    mit  Ausnahme    \. 
der  äufserstcn    peripheren  Zonen   desselben.     Die   einzigen  sicher  vorbaiidtiitii 
morphologischen  Elemente  sind  spärliche  in  den  äufsersten   peripheren  Zoiica 
desselben  enthaltene  Fibrillen biindel  und  zerstreute  wiederuja  hauptsäebhcK  iß 
der  Peripherie  angehäufte  runde  oder  spindelfürmige,  kernlialtige  Zellen,  welch« 
nach  IwANOKF    nmriboide  Beweglichkeit  besitzen    und  von  Schwalb t:  wohl  nut 
Recht  ab  ausgewanderte  Lymplizellen    (Wanderzeüen)    angesprochen  wertiea.' 
Nur  im  embryonalen  GlaHkiirper  triÜ't  man   ein  wirkliches  Gerüst  als  Trüg«r 
der  Gefäfse  an,  und  zwar  eine  Art  faserigen  Balkenwerks,  in  dessen  Ki'euzBiifi' 
punkte  Kerne    eingelagert  sind.     Gueksbckg^  will    bei    einera   dreimon'^'''  ^  '^ 
Embryo  des  Menschen  Ha.n.voveks  i^dialea  Fuclnverk  gefunden  haben,    i 
die  membranüäe  Natur  und  die  Präformation  der  von  ihm  beobachteten 
aweil'elhai't.   Dem  ausgebildeten  Glankoqjer,  in  welchem  die  embryonaler, 
zu  Grunde  gegangen  sind,  werden  wir  daher  seine  histolügische  Stellun;^' 
Gruppe  der  ßiudesubst4inzen  anzuweisen  Imben,  Geweben,  welche  sieh  a' 
cellularsubstauz    und  eingebetteten  Zellen   aufbauen    und   bei    vollende' 
Wickelung  gar  nicht  selten  einen  Untergang  der  in  ihnen  ursprünglich  emtl 
Bildungszeilen  erkennen   lassen.     Nach   einer  Analyse  von   BKRZELirs* 
die  Masse  des  Giaskörpenj  vom  Ochsen  aus  118  V^  Wasser  xind  2*V«  fester  SuUiioü, 
worunter  O^CMj"/»  Eiweifs,     Eine  genauere  Untersuchung  von  LoHMETga  hat  m 
ItM)  Teilen  Glaskörper  ergeben: 

Wasser  , $f8,6407» 

Häute  (?) . . , , , 0,021  ^ 

Natronalbuminat , .  • 0,Ki6  ., 

Fett , ,  -         <M  <  »2  ^ 

Exti^ktiv Stoffe '    i'  1  y, 

Sake  (überwiegend  Chlornatriimi,  geringe  Mengen  Phosphate;      u^iyt^  ^ 

»  Q.  SchWALHE.  Arrh,  /,  mikrfi»k.  AnuK  18T0,  Ed.  VI,  p,  361  (517),  «.  ffarntttK  4.  ^' 
Aufifnhfitk,,  hcrnuN^^c^.  von  GaAEn-^vt  u.  SAKMtSCSt.  Hü.  I.  p.  467;  Lthrh.  d.  Änat.  «L  S»«»«^ 
1S8;1.  Bd.  L  p,  144, 

«  PaPPENUEIM,  l/h  xpHiUUe  (Jeti^fbeL  4.  Auff^jf,  Brf*Uu  1S42.  p.  183.  —  BMUatKK. 
AnuK  tt,  Phit»'al.  IMZ.  p.  34ft,  1845.  p.  130,     —     HANNOVER,  ebenda,  IMb.  p.  471.     —     DOl 
LfCfHffn  OFi  tht  paru  conceminp  in  tkr  upernt,  on  the  pm**,  Louilou  IMV,  —  VlBCHOW,  At*ä>  f. 
Amat,    iSäi,  IM.  IV,  p    4^».   li?5:\.  Bd.  V,  p.  4<K),  -    KOELLIKKR,  H**n>tti.  rf,    Ht^ftft'    "      *"'^ 
p.  GiW.  —  D0SCA2i,  NfiUrL  Luncrf.  Ul.  Scr.  1854.    p.  625.   —  IWANuFF,    Arch^  /.   ' 
Bt!,   XI.     Abth.  1.     p,   155.  u.  STltltKElW  Jlandb.  4.  Lfftre  v.  4.  Get^rf^n^.  Lctpctf     1>^ 
SCUWALBE,     Hundt»,  d.  jw*,  Anf^rnJti^itk.,     ht-r«u«f:cg,     von    Oraefe     U.     SAKMISCn.     L.ipn*. 
Bd.  L     p,    160;  Lfkrb,  d.  An»L  -i,  Sinmfmrg.  Vim.  Bd.  I.  p.  J39. 

»  Gl  EXi=ßruö,  Unfrrß.  ÄA,  d.  fr*it  EnHmrkt.  TfruchiM.   Hftüft**,  Brc«lnu  lft.%1.  p.  75. 

*  UEitZELrrs.  LeJtrh^  d.  Cfiemht  ßbor§,  %'on    WoEHLBiL  1SI0.  9.  Aufl.  Bd.  TX- 
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der  lu^msf lilictie  G!nf.köi"per  zu  enl halten      Sohüefslieh  nnfli 

logiscbe  Erlfiuteruijgen  ülicr  zwei  mui^kiilaie  Apparate,  derc^n  wioh- 

jfiche  Dienste  ppättr   genauer  zu  ertirtern  sein  werden*     Vor  d<?r 

undurclisirlitipe  Kreisseheibe,  die  Iris""  oder  Re^^e  iiljogenliaut, 

runden  Öttuimg,  der  Pupille,  für  den  Purchganjir  der  Liebt- 

t.     Das  iinuKigewebe  dieser  Membran  ist    ein    feinfaseriges 

sasen  Bündel  sieh  maunigfuch  kreuzend,   teih  radial,   teils  kreis- 

i  und  zahlreiche,  gewohalich  pigmentierte  verästelte  Zellen  enthalten. 

nd    (Cilionraud)  der  Iris    ist  der  Tuuen^vand  des   StKiJSMMachen 

hfen  und  noeh  besonders  durch   ein  Netzwerk  feiner  elastischer 

mtttm  iridis  pect hiahim),   welche  von  vorn   her  als  Ausläufer  der 

.svemcti  (s.  o.  p  32H)  an  ihn  herantreten,  iu  seiner  Lage  gesichert, 

scher  ßeziehuug  von   hoher  AVichtigkeit  sind  die  glatter»  Muskeln 

igcnhaut,  welclie  in  Gestalt  elueH  riugfonnigen  Bandes  den  Pupillae 

und    bei   ihrer  Kontraktinn    die  Pupille   verengen »    alao  einen 

ikel  derselben  daratellen  und  daher   auch    insgesamt  als    sphtncter 

bezeichnet  werden.    Die  muskulären  Faser/ellen  sind  leicht  (mit  38V<> 

»eher  KaHlnsung)  zu    isolieren    und    gleichen  in   allen  wettentliehen 

glötteu  Muskelzellen  andrer  Korperpartien    (s.  o.  Bd.  11.    p.  12;. 

n   und  beschuppten  Reptilien   wird   der    muskuläre   Apparat  der 

ibteu  quergestreiften  Muskelbiindelu  gebildet,  wie  schon  TiiEvinAsrs 

n.     Beim  Kaninchen  biegen  au  verschiedenen  Punkten  des  äufsereii 

ndes    ßehmale  Züge    glatter  Muskelzeilen    in    die    t'iliarportiou    de« 

ab  und  durchsetzen  dieselbe  auf  kurze  Strecken  in  radiärer  Richtung 

Verhältnis,  aber  in  auffallend  mäehtiger  Entwickelung  zeigt  ferner 

sehr    bemerkenswerten   Befunde  Koganeis*   die  Ins    der  Fischotter. 

llen   aich  auch  dem  Ringfasei-system  des    quergestreiften  Sphinkters 

und  Reptilien  sehr  geivülmlicb  quergestreifte  RadiärfÄsern  zu^  wobei 

mtweder  den  ringförmigen  Verlauf  der  .Sphiuktcrbündel    selbst  rechte 

reuzftu.    also    noch  im    Bereiche    des    Sphinkters    selbst    angetroffen 

lez.  B.  beim  Huhne  und  bei  der  Tftube,  welche  Vogelarten  einen  sehr 

inkterring  besitzen,  oder  entsprechend  dem  Verhalten  beim  Kaninehen 

Fischotter  auch  nur  vom  äuOicrsn  Sphinkterrande  entspringen,  wie 

r  Eule,    deren  Spliinkter    almlich  demjenigen  der  Säugetiere  einen 

Bäfüig  achmalen  Ring  darstellt.     Bei  Hunden,    Katzen,  vielen  andern 

li,    sowie  niimentlicb  auch  beim  Menschen,    ist   dagegen    von  solchen 

TU.  kaum  eine  Andeutung  vorhanden  und  welche  funktionelle  Bedeutung 

•  für    den    ßewegiingsmechaniemua   derjenigen    Regenbogenhäute    zu- 

t  welchen  ilir  Nachweis  bisher  geglückt  ist,    Gegenstand  des  Zweifels 

iten  die  in  Rede  stehenden  Radrärfasern    ohne  weiteres    als  dihitator 

M  alu  Antagonisten  des  Sphincter ptqtillae  gedeutet»  Grukshaqen  hält 

n    für  geeignet,  die  Wirkung  des  kontrahierten  Sphinkters  durch 

teeitige  Verkürzung  zu    steigern    und    erblickt    in    ihnen    demgemaf^ 

mehr    weniger    krätzig    entwickelte,    durch    die  Verlanfsrichtung    aus- 

e  Teilstücke  eben   dieses  Muskels,    dessen  „Inhcrtionslnindel'*    in    der 

Iphnut  sie  bilden.     Die  Existenz  eines  besonderen  Erweiteruugamuskels 

\,  eine9  dilatfttor  pnpiihc,  wird  von  GatK^HAoEy  überhaupt  in  Abrede 

fjUirend   Mkrickl,    hvAXopF    u.    a.    einen    aolchen  Muskel    nach    dem 

iHjcKLtzs    innerhalb  einer   dünneu  Gewebsschicht    aufgefunden  haben 

lohe  die  hintere  Ii-isüäche  in  ganzer  Ausdehnung  gleichinäfsig  über- 

krcyHAUKN  hat  demgegenüber  indessen  seine  Anschauungen  wiederholt 

rliaJten  und  die  muskiilüre  Natur  der  spindelfürmigen,  sehr  gewiihnlich 

iwAI^HE,     Ifftntih,  ä.  fff*^  AuffimA^fitk .^     hcramg^g.  vdti  (;kaRFK  U.  SAEMlScrH.     T.effniir 


AreA   f.  i 

HxtnV 


-/.  Bd.  ni    Abth. 


p.  3. 


IS«5.  B.I.  XXV    p.  l. 


V.  EVEIIsnt'BGB.     lf*6Ar.  /.  vtr^L  Ätig*nh*ifk, 
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pigmeüthaltigtn  Zell*-!!  in  der  rragliL-beu  Iiisscbiolit  (liiuterc-  Begrenz ungsscbich 
mit  guieui  Uninde  in  Abruik'  gestellt.  Die  siriltigeii  Elemente  biud  viehnW 
Epithc4  und  ontsprecheii  entwicktlungsigescliiclitlieh  dem  äufsereii  Blatte  (U 
sekundären  Aii|rfnldase\  deren  hinteres  Kugelsegnient  die  Retina  und  dl 
Retinapigment  liefert.  Ganz  ynriehtig  ist  es,  wenn  ^Ierkkl  und  Iwakoff  b 
haupteu,  dafs  sie  den  8pliinkterzellen  genau  gleichen  und  unmittelbar  am 
ibrem  rudiäreii  Verlauf  in  den  zirkuläi'en  der  letzteren  übergeben,  was  thal 
säcblich  nur  fiir  die  abweit'liend  gestalteten  und  gelagerten,  unUestätnlij^vj 
aber  wirklieb  muskulären  Radiärztige  der  vorhin  beschriebenen  Art  zxizugehm 
st.  Nach  dem  GesagLeii  wiire  der  anatomische  Nachweis  eines  düataior  pitpillm 
'also  noch  erst  z\x  führeü,  nickt  jedoch  bereits  geliet'i-rt,  wie  meki-facb  irrtüin lieber 
weise  behauptet  wurden  ist.^  Die  Anordnung  der  Gefafse,  von  deaea 
einige  wenige  von  zirkuläiimi  Verlauf  den  vircnhuf  arterioitus  majur  bilduß, 
die  Mehrzahl»  Arterien  sowohl  wie  Venen,  da«  Irisgewebe  in  radiärer 
Rieht ung  durebsetzt  und  im  Schliersmuskel  der  Pupille  ein  dichtes  Gefilfsr 
u*dz  {circtthi^'i  artet'iüftii^  minat')  herätellt»  setzen  wir  als  bekannt  vorao*.^ 
Die  Nerven,  welche  üuh  drei  verschiedenen  QueÜen  ( Sympathie us,  Octtlo* 
motorius  und  Trigeminus)  stammen,  bilden  einen  flreifacben  diekten  Plexui 
in  der  Iris,  von  denen  der  eine  die  Fiiserzelleu  des  Sphinkters,  d^r 
zweite  die  Blutgefäfse  der  Iri?,  Arterien  und  Kapilluren,  umspinnt,  der  dritte 
j*icb  auf  der  vorderen  Inniläche  ausbreitet*  Vnrder-  und  Hiuterüäche  der  Iris 
tragen  einen  epitbelialen  l,l»er:sug;  derjenige  der  Vorderseite  besteht  aus  sek 
dünnen,  platten,  keineswegs  «ehr  regelmülHig  begrenzten  Elementen,  wie  ii*> 
ab  sogenannte  Endothele lleu  auch  auf  der  Dbcrliiiche  seröser  Häute  and 
Höhlen  vorkunimen,  und  wird  daher  gewub alieb  als  vorderes  Endotbelhäutckii 
der  Regenbogeidiaut  beschrieben;  der  Überzug  der  Rückseite  besteht  aus  po 
iygomden  Zellen,  welebe  von  zahlreichen  rundlichen  (nicht  länglicheu  \^ie 
in  dem  Pigment  epithel  der  Retina)  Pigmentkiirnchen  erfüllt  und  deren  ruud* 
liehe  Kerne  wegen  der  aufnehmend  starken  Pignientierung  des  Prot opl asm«* 
niu*  selten  uh  durchschimnierude  lichte  Flecke  im  Zentrum  sichtbar  sind.  DieKi 
Pigraentepithel  ist  aus  dem  inneren  oder  hinteren  Blatt  der  sekunilareu  Augt'te 
blase  abxuloiten'^,  im  Gegensatz  zu  den  vorhin  beschriebenen  dicht  uuter  iiun 
gelegenen  Spindelzcllen  des  äufsseren  oder  vorderen  Augenblasenblnttes.  Auf 
der  Rückseite  der  Iris  findet  sich  demnach  eine  doppelte  Lage  embryoW* 
gisch  ditVcrenter  Epit hellen. 

Ein  zweiter  muskulärer  Hilfsapparat  im  Auge   ist   das  sogenannte  l(^ 
mtintnm  ciliare^  welches,  al^  Muskel  von  BunüCKt  erkannt,  den  Namen 
rihnri^  uder  ti'nsur  chorwid&n^  erhielt.     Früher  wurden  die  faserähnli 
mente,    die  dasselbe  zusarnniensetzen,    sehr  verschieden  gedeutet,    von 
liir  Nerven,  später  für  Sehnen  oder  Bindegewebe  gehalten;  jetzt  ist  au-_ 
dafs    es     von    einem    aufseronlentlieh    dichten    Kapillametz    umstrickit ,    v*m 
Nerveu    vielfach    durchzogene    kontraktile    Faserzellen    sind,    welche    sich  von 
ileneu  andrer  i bte  nur  durch  ihre    geringere  Länge,  aber  gröfsere  Breite  !«»■ 
Äeichnen.     AVas  Lage  und  Verlauf  dieser  Muskelfasern  betrifft,  so  glaubte  jbMA 


»  SCBWALRK,  Uhrh.il.  AnuL  d.  Sinn^mrft.  ]ftS3.  B.t.  1.  p.  207.  —  KOOA^iKl,  «.  R.  0, 
»  tvOKT.t.tKEa,  Humtti,  *i,  a^u*^h*iehre,  wwohl \n ntUtm  frfthßfrt»  Atifl.  nU  tiaclv  lud«  Irtl«»*«' 
iHrtT.  p,  002,  -  OliftxnAOKX,  Cfrlhf.  f.  d  med  UVi».  ISöS,  No,  37;  Areh,  f,  path.  Am-U,  MM- 
Bil.  XXX,  p.  JSl;  Zttchr.  f.  rat.  y,*.L  ISfiiu  111.  U.  Bd.  XXVIU.  p.  176,  ii.  eb*tid«.  l«"« 
\iiU  XXXVr.  |i,  40:  Areb,  f,  H»/Jlro*Jt.  Annu  187«.  Bd.  IX.  p.  Ih^  «.  ji,  72«.  —  Ite^r^t:.  Är*i»J4.  A 
'^ft»Um.  ,ln«r.  BiL  U.  2.  AnH.  p.  \\hh  w.  (^.  —  MhukKL.  Ztwchr.  f.  n*t.  M*ii.  IQ.  R  l^- 
B.L  XXXI.  »I,  1;H  u.  1%8.  na,  XXXIV.  p.Sa:  />*>  Mn^MUtt^r  ,L  «»a*.cW.  Tn^.  K  -lock  J^^t  - 
IWANOFF.  ÄTKleKKRB  ITftndh.  ,/.  fitirti^t,  187Ü,  p.  Iü4ö,  U.  Ritnd»'.  *t,  ,r''  ' 
von  GaAKFIi  11.  8AKWl*i(H,     Lt-ipÄlif  iKT-t.   B(i  I.  p.2h:!.    —     Frkv.  Du*  It' 

l^TZ*     —     Lkixkaut,  Hnmi'K  d.  i)f»,  AutjenJmik..    hurauage^.  voii  GhAKFLI  u : 

InT-l.  RiJ    I.  Knp.  VII.  p.  2HS.  —  Lkreh.  ehcudu.  \>,  362. 

>  Vir).  Th.  Lkbeu,     llur\,ih,    d,    tfM.    A(t<ffinh*ilk,,    Uarmtiireff.  vuti    OlLUiFK   o.    BA 
UtpKtp  1»74.   lh\    1.  Kap.  Vlir.  p.  302. 

*  Arkstkin  u.  A,  Mkvkb»  ffrtM,  f,  d,  twä.    Wii/t,     ISIS.     p.  11»;     *lfcA.  /,  mikrwk. 
lA%t.  Bil.  XVlt.  p   'S2k    —  am  KNUAOKN,  Afch.  f.  »iJAniM.  Anal.  ISSX.  Bd.  XXIK.  p.  S€i». 

*  SCH\VAI.BK,  lehrb.  4,  Antti.  4.  Sinwtorff.  1»*S.  Bd.  I.  p,  207, 
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'  »TifSnglieh,  ilafs  dieselbe»!»  sämtlich  iii  radiiiler  (mendioTmler)  Richtimg' von  vrirn 

:.«4*h    hinten   in   der  Art   verliiiifeu,  dnh   nv.   vorn   an   der   hinteren   Wund    düs 

><:tiLi;MMschen     Kanals    eutspringi^iid    sich     allmählich    nn    die     AufseuBcite   der 

procriVAUtf  tihnrcs  von   deren  vorderer  Grenze  Ym  zur  Geg:eiid  der   wn  setnita 

hm  ansetzen.     H,  MrKU.BU*  hat  jedoch  erwiesen,    dafs    ein    beträchtlicher  Teil 

4er  MtiKkelfasern  r  i  n  jr \"o  r m  i  k  ( ii*iuiitnrial)   dem   U  a  u  d  e   der   I  r i  a   parallel 

v*?riSuft      Dies«?  FBserhiindel   liegen    unter  den   vorherhoBcliritheneu    lonjjitudi- 

inil<?n  mehr  nneh  iiinfn  und  twur  heHinders  in  der  vordi*n*ii  Partie  des  Muskels 

imbr  au  den  JnMertionsyteUen  der  Iris  itnd  gtlien  unniittcdbar  aus  der*  radialen 

FaMTriu^n   des  Muskels*  hervor/^    Im  Verlauf  der  in   den  Ciliarmuskel  eintre* 

tfiiden  Nerven  sind  nach  H.  Miellkks^  Beübachtnng  Ganglienzellen  eingeUigert; 

HrKLLKR  beschreibt  erstens  gridaere  kernhaltige  mit  mehreren  {2 — 3)  Furtsatzen 

Tür«i«liüne  Zellen,   ganz   von   dem  Haintn»   der  Nervenzellen,   deren  Zusammen' 

iiiag  mit  Nervenfasern  er  jedoch   nicht   nachweisen   konnte,  zweitens   Bi»iiulel* 

lunni^e  AnMchwelhuigen  im  Verlauf  einzelner  Primitivfa«ern,  deren  AntTas))nng 

«l»  bipolare    Ganglienzellen   Mükllcr  selbst    aber    nicht    für    ganz   unzweifeb 

M  hltt 

Die  feinere  Anatomie  und  Hiatrilogfie  der  übrigen  Teile  des  Augapfels 
aad  ii^iuer  äufseren  Nelieuapparate  fibergehen  wir  hier,  da  ihre  Bttrachtimg 
ttiriit  »peiiell  zum  Verständnis  d*'r  folg-enden  physiologischen  Erörterungen  er- 
Wrrlich  »St. 
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§   110. 

Allgemeine  Skizze.  Das  Auge  gleH*lit  in  der  Einrichtung 
m\  Wirkung  seines  optischen  Apparates  vollkommen  einer  soge- 
tmnnten  ramcra  obscnttL  Wie  in  dieser  die  vordere  Ohjoktivlin&e 
^m  Hnem  vor  ihr  befindlichen  leuehteuden  Gegenstand  im  Hinter- 
ttnmd  der  Kammer  auf  eine  matte  (Tlnstafel  oder  die  empfängliche 
Kollfwliumplntte  des  Photo^^niphen  ein  verkleinertes  verkehrtos  Bild 
^  irft,  ^o  entwirft  das  nn  der  Stelle  einer  einfat*hen  Linse  Im 
vorhandene  komplizierte  System  brechender  iUedien  ein  ver- 
IfUBertes  verkehrtes  Bild  eines  vor  dem  Auge  beüiidlichen 
jAtes,  von  welchem  ans  Lichtwellen  durch  das  Diaphragma  der 
i  tiriiigen,  auf  die  den  Hintergniud  das  x\nges  austapezierenden 
tien  der  Retina.  Wir  kuoueu  dieses  verkleinerte  verkehi-te  Bild 
»^kt  auf  verschiedeücu  Wegen  w;dirnehmen.  Bricht  man  bei 
«n  eben  gettUeten  weifsen  Kaninchen,  dessen  Augenhilute  des 
üentmangels  in  der  Chorioidea  wegen  gegen  das  Licht  gehulten 
ftilieh  durchsichtig  sind,  von  hinten  her  die  Augeiihiilib?  auf,  und 
t*^t  das  Auge  gegen  das  Fenster  oder  gegen  eine  Kerzenflnmme, 
lieht  mau  auf  der  hinteren    Wand   des   Bulbus   das  kleine   JletiJ- 


I  11     ifi  rLMiL    Uch.  f.   OfAtitm.     IM7.    Dil.  UI    p.   1,  n.   fl^*.  n.   hinttrt.   ScMH/f^n  :,  Am*(. 
"f  ^vf.  VOM  O,  Hkcüku.  Lolp^l?  187J.  Bd.  1.  r.  167. 

I  Fl  ««JücfH-  AhuL  2.  Amt.  nr^imschwrif?     is'ö,     IUI.  11.    [t.  firtl.     —     F,  E, 

.   -^.  Ant^t  1HÖ7.  BiJ.  m.  p.  477.      -     iWANorr.  Hamib,  d,  ^n,  Aufftnhfill,, 

Tf    Tou  öiiAKFR  u,  aAkmscU.  T^H»«lg  1^574.  hiXA.  KäM'  III    p-  27U. 
■  IL  JdLClXEtt*     Verkufiäi.    d.   Wikrzhutytf  tihifi.-mf(i.  Ott.    IS5Ö.     p,  lÖ7i     Ö«*  «•  hlmjfri 
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liautbildchen  des  Fensterkreuzes  oder  der  Kerzeuflamine  mit  nach 
unten  gerichteter  Spitze  deutlieh  durch  die  Sclerotica  und  Geföfe- 
haut  durchschimmern.  Im  Auge  des  lebenden  Menschen  können 
wir  das  Netzhautbild  mittels  eines  von  Helmholtz  erfundenen 
Instrumentes,  des  Augenspiegels,  genau  beobachten;  wir  kommen 
auf  dieses  Instrument  und  das  Prinzip,  nach  welchem  dasselbe  und 
seine  zahlreichen  Modifikationen  konstruiert  sind,  später  zurück. 
Noch  eine  andre  Methode,  das  Netzhautbild  im  lebenden  mensch- 
lichen Auge  zu  beobachten,  hat  Volkmann  angegeben.  Läfst  man 
einen  Menschen  mit  stark  vorspringenden  Augen,  deren  Sclerotica 
dünn  und  durchscheinend  ist,  daher  bläulich-weifs  erscheint,  die 
Augen  möglichst  stark  nach  aufsen  wenden,  und  bringt  wiederum 
nach  aufsen  unter  einem  Winkel  von  80 — 85®  eine  Kerzenflamme 
an,  so  sieht  man  das  verkehrte  Flammenbild  in  der  Gegend  des 
inneren  Augenwinkels  durch  die  Sclerotica  durchschimmern.  Dieses 
kleine  Bildchen  nun  ist  es,  welches  wir  sehen,  nicht,  wie  man  ge- 
wöhnlich sich  ausdrückt,  das  äufsere  Objekt,  welches  die  zum  Bilde 
wieder  vereinigten  Lichtstrahlen  ins  Auge  sendet;  aus  diesem 
kleinen  flächenhaften  Bilde  konstituiert  sich  unser  Vorstellung?- 
vermögen  die  räumlichen  Verhältnisse  der  Aufsendinge.  Die  Physik 
lehrt,  auf  welche  Weise  das  Bild  im  Hintergrunde  der  camna 
obsciira  zustande  kommt;  ganz  ebenso  entsteht  das  Netzhautbili 
Wir  müssen  uns  das  äufsere  Objekt  in  eine  beliebige  Anzahl  leuch- 
tender Punkte,  die  wie  die  Steinchen  einer  Mosaik  in  regelmäfsiger 
Anordnung  nebeneinander  stehen,  zerlegt  denken.  Jeder  dieser 
leuchtenden  Punkte  sendet  eine  kegelförmige  Lichtwelle  oder,  was 
das  gleiche  sagen  will,  nach  allen  Seiten  Lichtsti-ahlen  aus;  befindet 
sich  das  Auge  dem  Punkte  gegenüber,  so  tritt  in  dasselbe  ein  kegel- 
förmiger Ausschnitt  der  Strahlenkugel,  ein  Büschel  vom  leuchtenden 
Punkte  aus  divergierender  Strahlen;  bei  dem  Übergange  dieser 
Strahlen  in  die  durchsichtigen  Medien  des  Auges  wird  ihre  Bick- 
tung  in  der  Weise  verändert,  dafs  aus  dem  divergierenden  Strahloi- 
Conus  ein  konvergierender  wird,  alle  eingetretenen  Strahlen  sidh. 
wieder  in  einem  Punkte  auf  der  Netzhaut  vereinigen,  wie  sie  vott 
einem  Punkte  ausgegangen  sind.  Dieser  Vereinigungspunkt  ent- 
spricht dem  leuchtenden  Punkte  des  Objektes,  repräsentiert  denselben 
im  Netzhautbilde.  Auf  gleiche  Weise  bildet  sich  nun  von  jed«a 
leuchtenden  Punkte  des  Objektes  ein  Lichtpunkt  auf  der  Netzhaut, 
und  zwar  liegen  die  letzteren  genau  in  derselben  relativen  Ordnung 
zueinander,  wie  die  entsprechenden  Punkte  des  Objektes.  Es  ent- 
steht also  auf  der  Netzhaut  eine  Mosaik  von  Lichtpunkten,  welch« 
in  ihrer  Form  und  der  relativen  Lage  der  einzelnen  punktförmig«» 
Elemente,  sowie  in  der  Farbe  und  Helligkeit  derselben,  genau  di« 
Mosaik  des  leuchtenden  Objektes  wiederholt,  ein  Bild  desselb* 
darstellt.  Nur  zwei  wesentliche  Verschiedenheiten  zeigt  das  Bi» 
gegen  das  Objekt,  wie  leicht  an  jeder  camei'a  ohscura  zu  beobachto« 
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m,   J^ieh  aber  auch  aus  der  sciierau tischen  Fig.   117  eriifibt.     Erstens 

bt  bei  allen   mü^lichen  Entfern un^^eo    des  Objektes  vom  Ange  von 

«JIMII   gewissen   Nähe  an   iIms  Bild   kleiner  als   dris   Objekt   selbst» 

^K    swnv    ist    die  Differenz    der    absoluten   Gröfsen    beider    um  so 

beträchtlicher,   je    gröfser    der   Abstand    des    Objektes    vom    Auge; 

iweiteua  ist  das   Bild,    wie    schon   bemerkt,    ein    verkehrtes,    die 

oberen  Punkte  des  Objektes  sind  im  Bilde  die  unteren,   die   rechten 

des  ersteren  im  Bilde  die  linken  und  umgekehrt. 

Den  eben  gemachten  Andeutungen  gemäfs  entspricht  also  dem 
Pfeil  a  h  €  im  Hintergrunde  des  Auges  ein  umgekehrtes  kleineres 
Bild  a*  h'  & ^  wie  es  auch  von  einer  einfachen  Konvexlinse  in  der 
^ameru  ohscura  nach  Lichtbrechungsgesetzen  entworfen  wird»  welche 
wii  als  aus  der  Physik  bekannt  voraussetzen  dürfen.  Auf  welche 
Art  im  Auge  das  Bild  entsteht,  sowie  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch 
da.<)  komplizierte  dioptrisehe  System  des  Auges  werden  wir  im  folgenden 
dell  erörtern.  Wir  bemerken  im  vorau.*^,  dals  der  Weg  eines  Strahles 
nicht  in  der  Sehacbse  bh^  ins  Ange  tritt)  von  der  vorderen 
PlUcbe  der  Hornhaut  an  bia  zu  seiner  Ankunft  auf  der  Netzhaut  ein 


Flg.  117, 


vielfach  gebogener  ist,  indem  derselbe  nicht  allein  bei  seinem 
rguDg  aus  der  Luft  in  die  Hornhaut,  aus  der  Hornhaut  in  das 
lerwaflser,  aus  diesem  in  die  Linse,  aus  der  Linse  in  den 
:örper,  der  Dichtigkeitsditferenz  der  aneinander  grenzenden 
Wien  entsprechend  abgelenkt  wird,  sondern  aufeerdem  in  der 
"llinse,  welche  aus  einer  erbeblich  groCsen  Anzahl  Schichten 
rerschiedenem  Brecbuugsverraögen  zusammengesetzt  ist,  ent- 
lend  oft»  wenn  auch  jedesmal  in  unendlich  geringem  Grade, 
Weg  ändert.  Dieser  mannigfachen  Ablenkungen  wegen, 
för  einen  gegebenen  Strahl  zu  verfolgen  mit  betiilchtlichen 
iwierigkeiten  verknüpft  ist,  hat  man  auf  dem  Wege  der  Rechnung 
einfaches  Konstruktionsveriahren  gefunden,  mittels  deasen  man 
lau  dpo  definitiven  Gang  jedes  Strahles  im  Glaskörper,  nachdem 
*V  brechenden  f 'berginige  passiert  hat,  erfährt. 
Es  wird  ferner  unsre  Aufgabe  sein  zu  erörtern,  in  welchem 
35wei  häufige  Fehler  dioptrischer  Apparate,  die  sphiirische 
die  chromatische  Aberration,  deren  Erscheinung  und  Ursachen 
düf  Physik  bekannt  sind,  auch  unserm  Auge  anhaften. 

OSCVsouiaiCir,  Phynologi«.    7.  Ann.  ü.  ^^ 
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Der  Vergleich  des  Auges  mit  der  camera  obsctira  führt  aber 
noch  zu  einem  andren  wichtigen  Punkte.  Bei  jedem  Linsensystem 
wechselt  der  Abstand  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen,  also  des 
Bildes  eines  leuchtenden  Punktes,  von  der  hinteren  Linsenfläche  mit 
der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  von  der  vorderen  Linsenfläehe, 
so  zwar,  dafs  mit  jeder  Näherung  des  Objektes  an  die  Linse  das 
Bild  weiter  abrückt  und  umgekehrt.  Haben  wir  einen  beliebigen 
Gegenstand  auf  der  matten  Glastafel  der  camera  ohscura  scharf 
eingestellt,  so  erscheint  jeder  andre,  sei  er  in  weiterem  oder  in 
näherem  Abstände  von  dem  Objektivglase  angebracht,  undeutlich, 
mit  verwaschenen  Umrissen;  wollen  wir  auch  den  neuen  Gegen- 
stand deutlich  sehen,  so  müssen  wir  im  ersten  Falle  die  Glastefel 
näher  an  das  Objektiv  heranschrauben,  im  zweiten  sie  weiter  von 
letzterem  entfernen.  Mehrere  Objekte  können  immer  nur  dann 
gleich  deutlich  im  Linsenbilde  erscheinen,  wenn  sie  sich  alle  in 
gleicher  Entfernung  von  der  lichtbrechenden  Fläche  befinden. 
Wir  brauchen  hier  nicht  zu  erörtern,  in  welchem  Verhältnis 
die  Gröfse  der  Verschiebung  der  Glastafel  zur  Differenz  der  Ent- 
fernungen zweier  Objekte  vom*  Objektiv,  die  wir  nacheinander  scharf 
einstellen,  steht;  wir  werden  unten  sehen,  welche  verhältnismäfsig 
kleine  Verschiebung  der  auffangenden  Netzhautfläche  im  Auge  er- 
forderlich wäre,  um  auf  dieselbe  hintereinander  das  Bild  eines  unendlich 
entfernten  und  das  eines  nur  wenige  Zentimeter  von  der  Hornhaut 
abstehenden  Objektes  deutlich  und  scharf  auffallen  zu  lassen.  Dali 
aber  bei  dem  Linsensystem  des  Auges,  ebenso  wie  bei  der  einfachen 
Linse,  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  mit  der  Entfernung  de» 
Objektes  seinen  Ort  verändert,  ist  leicht  direkt  zu  beobachten  und 
durch  Versuche  zu  beweisen,  obwohl  in  früherer  Zeit  von  einigen 
Physiologen  auf  ungenaue  Beobachtungen  und  falsche  theoretische 
Voraussetzungen  hin  dem  Auge  das  Vermögen  zugesprochen  wurde^ 
aus  allen  möglichen  Entfernungen  kommende  Strahlen  gleich  voll- 
kommen auf  der  Retina  zu  vereinigen,  ohne  in  sich  eine  Veränderung" 
zu  erfahren.  Wir  werden  unten  ganz  unwiderlegliche  Beweise  daftr 
beibringen,  dafs  niemals  gleichzeitig  zwei  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen vom  Auge  gelegene  Objekte  gleich  scharf  auf  der  Eetin* 
sich  abbilden,  dals  aber  das  Auge  die  Fähigkeit  hat,  sich  für  jede 
beliebige  Entfernung  des  leuchtenden  Objektes  einzurichten,  «ä 
akkommodieren.  Hier  nur  soviel,  dals  den  direktesten  Beweis 
der  Augenspiegel  liefert,  welcher  uns  die  Netzhautbilder  selbst  zeigt^ 
stets,  wenn  das  eines  bestimmten  Objektes  scharf  ist,  die  alltf 
näheren  oder  ferneren  verwaschen,  stets  dasjenige  scharf,  auf  welche 
der  Blick  fixiert,  das  Auge  willkürlich  eingerichtet  ist.  A  prior 
begreift  sich  leicht,  dafs  mehrere  Wege  zu  Gebote  stehen 
um  jedesmal  bei  Betrachtung  naher  oder  ferner  Objekte  das  Bili 
genau  in  die  Netzhautfläche  zu  bringen.  Entweder  kann  man  sick 
vorstellen,  dafs,  wie  bei  der  cauiera  ohscura,  eine  Verschiebung  der  auf* 
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fau^'endeu  XetzhautfläcLe  gegeu  die  Kristallliuse  stattfinde,  iiaeb  vorn, 

^(^tiu  das  Auge  auf  t'«*rriej'e,  nach  hinten,  wenn  es  auf  näliere  Objekte 

emgestellt  werden  sull,  dals  diese  Verseiiielmtig  naeli  hinten,  weh'Le 

Wi   der  Kontinuität  des   ganzen   Augapfels    natürlicli    nicht   separat 

gisschehen  kann,  vielleicht  durch  seitlichen  Dnick  auf  deu  Augapfel 

mittek  der   Augenmuskehi    inid  dadurch  hewirkte    Verlängerung  der 

Augeuackse,    die   Versehielmog   nach    vorn    durch    Nachhisseo    dieses 

Druckes   geöcheheu    kuunte.      Oder   ujan   kann   sieh    vorstellen,    dafs 

Wi  unveränderter  J*\jrm  des  Augapfelii  die  Linse  verschoben,  der  Hom- 

knt  nAber  oder  ferner  gerückt  wird,  jenaehdeni  das  Auge  für  nilhere 

iider  fernere  Objekte  akkonimodiert    werden   soll,    oder  endlich,    dafs 

die  Form   der   brechendeu    Flachen,    die   Krümmung   der   Hornhaut 

oder  der    Linse   verändert    wird,    vermehrt    bei    Botrafbtung    naher, 

Tingert    bei    Betruehtnng    fem  er   Objekte.      Welches    von    diesen 

chiedenen  möglichen  Mittelu  in  Wirklichkeit  zur  Akkommodation 

'  Auges  für  verschiedene  Entfernungen  verwendet  wird,  sowie  die 

^liysiologisehen   Kräfte,    welche   diese  Einrichtung   besorgen,    werden 

TO  ebenfalls  einer  speziellen  Erörterung  zu  unter  vier  fen  haben. 


§  111. 

Optische  Eigenschaften    des    dioptrischen   Apparates. 

(He    Untersuchung    des    Ganges    der    Lichtstrahlen    in    unserm 

Bge  ist  eine  mogUchst  genaue  Kenntnis   der  Fomi,    der  Lage  und 

Bre<^hiingsvenn*'»gens  der  einzelnen  zwischen  Luft  und  Xetzhaut 

de«  Weg  des  Lichtes  eingeschalteten  Augenniedien   unerlnfslich. 

Die  durch  die  Luft  fortge]jtiünzten  Lichtwellen  treffen  bei  ihrem 

erj^ng    in    djis    Auge    zuerst    die    konvex  nach    aufsen    gewölbte 

lorahaut  und  werden  von  derselben  den  Brechungsgesetzeu  gemüfs 

elenkt.     Eine  genaue  Bestimmung  der  Form  der  HorahautÜüche 

I  mit  gfofsen  Schwierigkeiten    verknüpft  und    no«"h  keineswegs  ab- 

Bffeeud  erledigt^    jedoch   durch   Helmiioltz   mit  Hilfe  eines  der 

inüomie    entlehnten    Verfahrens  und    eines   neuen  von    ihm  kon- 

niffrten  Instruments,  des  Ophthalmometers,  ermöglicht. 

Beror  mikn   solche    Messung-eii    mit    subtileren    Hitrsinittcln    auszufübron 

Ot  batie,    betrachtete  mau  die  Hornhaut   allgemein  ab  von  konzentrischen 

"  chen    nach    aufsen     und    innen    begrenzt.      Kracsk^     versuchte    durch 

Mcssiinjyren    unter    <lem   Mikroskop    die    zur    Form  best  i  mm  u  Tip    nötigen 

Ute  «u  gewinnen  umi   kam    durch    dieselben    zu    der   Ansicht,    dafs    die 

*•*,  if"'T}hautf!ät'be  allerdings  8phäri>!ieh  j^ri-krümmt  sei,  die  hintere  dagegen 

eines  Rotationspaniboloidi*   ditr&ttdic      Bei   aller  Sorg^falt   der  Au«- 

Kracses  Methode   für  solche  Bestimmungen  zu  roh.     KottLBAmcH 

Süchten  genauere  Datu   zur   Berechnung   der  Hornhautkrümmung 

jtig  der  von  ihr  gelieferten  Spiegelbilder  eines  leuchteaden  Objekte» 

«  V«1.  AtTHKKT,  PFLrFtaSRB  .IrcA.  18»5    Rfl,  XXXV,  p.  &97. 

•  '     »'       ■     t.    Hrckki.»    Jr<h.    1S«2.     Bd.  VI.    p.  *4«.  —  P<>oa«Xl>oiir»f  J«ii«i«i.    18»«. 

^  H,   OKT.%t  f*i*,    IMO.   1»,  88«.     —     SKXFF,  ryl,   VüLILMA&N,  In  R.  WAa^lUU 
"\Ur  Abth.  l.  p.  270. 
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mit  Hilfe  eines  Fernrohrs  zu  gewinnen.  Kohlrausch  fand  den  Krümmani 
halbmesser  der  Hornhaut  im  mittel  3,495  Par.  Linien.  Skxff  fand  die  verde 
Hornhautflächo  sowohl  in  vertikaler  wie  in  horizontaler  Richtung  nach  ein 
Ellipse  gekrümmt,  beide  Ellipsen  aber  nicht  gleich,  sondern  die  Achsen  d 
horizontalen  Ellipse  etwas  gröfser  als  die  der  vertikalen,  und  zweitens  d 
Scheitel  der  Ellipsen  nicht  mit  dem  vorderen  Endpunkte  der  idealen  optisch« 
Achse  des  Auges  zusammentreffend.  Es  weicht  nach  Sknff  der  Scheitel  di 
vertikalen  Ellipse  um  3'\G  nach  unten,  derjenige  der  horizontalen  Ellipse  ui 
2^,9  nach  unten  vom  Endpunkt  der  Augenachse  ab.  Auch  diese  Methoc 
enthält  Fehlerquellen;  besonders  sind  es  die  unvermeidlichen  kleinen  Ve 
rückungen  des  Kopfes  und  Auges  der  zur  Untersuchung  benutzten  Penoi 
welche  die  Messungsresultate  ungenau  machen;  die  Augen  von  Leichen  dürfe 
aber  zu  solchen  Messungen  nicht  benutzt  werden,  weil  sich  deren  Form  nacl 
weisbar  mit  der  nach  dem  Tode  eintretenden  Änderung  der  Druckverhältniss 
in  ihnen  ändert..  Das  gleiche  Prinzip  hat  endlich  auch  Hklmholtz^  in  Gebranc 
gezogen,  aber  durch  Einführung  des  von  ihm  ersonnenen  Ophthalmometei 
erst  von  dem  Einflüsse  aller  damit  verknüpften  und  soeben  erwähnten  Fehlei 
quellen  befreit.  Die  Idee  des  Instruments  fufst  auf  der  bekannten  Thatsachc 
dafs  ein  Gegenstand  durch  eine  plauparallele  Glasplatte  betrachtet  seitlic 
verschoben  erscheint,  sowie  die  Platte  unt<jr  einem  Winkel  gegen  die  Gesicht 
linie  geneigt  wird.  Die  Verschiebung  fällt  um  so  beträchtlicher  ans,  einen  j 
kleineren  Winkel  die  Lichtstrahlen  mit  der  Ebene  der  Glasplatte  bilden.  Di 
Ophthalmometer  ist  ein  Fernrohr,  vor  dessen  Objektiv  nebeneinander  rm 
Glasplatten  stehen,  so  dafs  die  eine  Hälfte  des  Objektivs  durch  die  eine,  di 
andre  durch  die  andre  Platte  das  Licht  empfangt.  Stehen  beide  Platten  in  eiw 
zur  Achse  des  Fernrohrs  senkrechten  Ebene,  so  erscheint  nur  ein  Bild  d< 
betrachteten  Objektes,  dreht  man  aber  beide  Platten  und  zwar  nach  entgega 
gesetzten  Seiten,  so  teilt  sich  das  einfache  Bild  in  zwei  Doppelbilder,  dere 
Entfernung  um  so  grr)fser  wird,  je  gröfser  der  Drehungswinkel  der  Glasplatt« 
Die  Entfernung  der  Doppelbilder  kann  aus  den  (direkt  ablesbaren)  Winkeh 
welche  die  Platten  mit  der  Achse  des  Fernrohrs  machen,  berechnet  wcrdei 
„Stellt  man  die  beiden  Doppelbilder  einer  zu  messenden  Linie  so  aufeinand« 
ein,  dafs  sie  sich  gerade  mit  den  Enden  berühren,  so  ist  die  Länge  der  Liii 
gleich  der  Entfernung  ihrer  beiden  Doppelbilder  voneinander  und  wie  diei 
zu  berechnen."  So  beschreibt  Hklmuoltz''  das  Prinzip  des  Ophthalmometer 
die  Details  über  seine  Konstruktion  und  Anwendung  sind  im  Original  einzusehß 

Die  von  Helmiioltz  mit  dem  Ophthalmometer  ausgeführt« 
Bestimmungen  ergaben,  dafs  die  Hornhaut  ein  Ellipsoid  ist,  desse 
Elemente  für  den  horizontalen  Durchschnitt  an  den  Augen  drei« 
weiblicher  Individuen,  wie  folgt,  gefunden  wurden.  Die  Mafse  sin 
in  Millimetern  ausgedrückt. 

I      I     !      II     I    m 


Krümmunirsradius  im  Scheitel i      7,ooH  7,f)46  '       8,15* 

Quadrat  der  Exzentrizität !      0,4367  0,2430  0.303 

Halbe  grolse  Achse '    1^,027  10,100  lljH 

Halbe  kleine  Achse ,      9,777     ;  8,788  9,772 

Winkel    zwischen    der    grofsen  Achse    und    derj 

Gesichtslinie i      4'\19'    \  6°,43'  7'',35" 

Horizontaler  Durchmesser  des  l'nifangs '      ll,f)4  11,64  12.1>HS 

A])Htand  dos  Scheitels  von   der  Basis i        2,560  j  2,531  2,511 

>  HklmhoLTZ,  Arrh.  f.   Of.hthah».     Is54.      Bd.  I.    Abth.  2.  p.  :?0,  u.   ISöö.  Bd.  H.  AbA. 
p.  3,  u.    Handh.  ,1.  pfnixhl.   Optik.   ]Sfi7.  Leipzi}.'  p.  S  u.  fj?. 

*  Helmiioltz,  Uundh.  d.  p/timioi.  optik.  Leipzip  1SG7.  p.  8  u.  fg. 
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H^r  Mittelpunkt  der  äufseren  HomhautHiiirho  fiel  in  atkm  drei 
ftJnuBt  geuuu  mit  dem  Scheitel  der  Ellipse  ziiHtimiuen.  Die 
^iclit^linie  (der  Rieht un^^sstmhl,  welcher  die  Stelle  des  deutlioksten 

fs  triflt)  liegt  auf  der  Kaseoseite  des  vorderen  Endes  der  grofsen 
des  Ellipsoids.  Später  haben  besonders  Knapp  und  Donders* 
Mes.sungen  mit  dem  Ophthalmometer  wiederhcdt  inid  erweitert, 
lei  die  srhou  von  Senff  gemachten  Angaben,  dal's  die  Krümmungen 

Hnrnhuut  itb  vertikalen  und  horizontalen  Meridian  nicht  f^Ieieh  sind, 
Ultigt  gefundoD.  Die  Hornhaut  ist  demnaeh  kein  Rotationskörper, 
m  nicht  entstanden  gedacht  werden  dureh  Drehung  der  Ellipse, 
Iche  der  Durchechnitt  im  horizontalem  Meridian  darstellt,  um  ihre 
g^  Aehse.  Ea  sind  zwar  ulle  meridionalen  Durchschnitto  der 
rnea  Ellipsen,  aber  von  ungleichem  KrQmmungsrudius  und  ver- 
icdener  ExzentrizitiU.  Zahlreiche  vergleichende  Messungen  des 
l  der  Gesichtslinie  zusammenfallenden  Kilimmungsradius  für 
1  horizontalen  und  den  vertikalen  Durchsehintt  der  Hornhaut  de^ 
hm  Auges  haben  nur  In  einem  einzigen  Füll  von  Dondehs  gleiche, 
ist  regelmiilkig  verschiedene  Werte  ergeben.  Wahrend  indessen 
ikvv  in  der  Regel  den  vertikalen  Ki'ümmungsradius  grö fser  (im 
ttwl  7,0tiH  ram)  als  den  homontaleu  (im  mittel  7,612  mm)  fand, 
ibiichtete  Donders  unter  In  Füllen  zwrdfmal  einen  gröfseren 
i*hus  im  horizontalen  Durchschnitt  (im  mittel  7,S1  mm)  als  im 
rtikalen  (im  mittel  7,t»9  mm).  Es  scheint  jedoch,  als  ob  das  von 
WDERS  erhaltene  Resultat  in  der  That  der  Wirklichkeit  entspricht, 

nach  Snellens^  Untersuchungen  an  472  vei'schiedenen  Personen 

g'aer  ganzen  Hülfte  derselben  die  stürkste  Knimmniig  der  Cornea 
liefslieh  den  vertikalen  ^Meridian  oder  doch  seine  nächste  Nach- 
aft  heträf.  Nur  in  einer  kleinen  Zahl  von  Fällen  erwies  sich 
r  horizontale  Meridian  als  der  stärkst  gekrümmte,  die  übrigen 
llie  verteilten  sich  ziemlich  gleichmUf'sig  auf  die  andern  zwischen 
m  horizontalen  und  vertikalen  Meridian  gelegenen  Meridianseg- 
mte.  Der  Scheitel  der  Ellipse  fiUlt  weder  für  den  horizontalen 
eh  fiir  den  vertikalen  Durchschnitt  in  den  Durch8**hnitt.spnnkt 
r  Gesicbt^linie  mit  der  Hornhaut;  es  decken  duher  auch  die 
beitel  beider  Ellipsen  einander  nicht  Den  eigentlichen  Horuhaut- 
l«itel,  das  vordere  Ende  der  Hornhautachse,  fand  Knapp  im 
ttitl  0Ji\[^2  mm  nach  aul'sen  und  0|14*jr>4  mm  nach  unten  vom 
iiittspunkt  der  Gesichtslinie  mit  der  Hornhaut Hilche;  die 
.  e  Hornhantachse  triti\  daher  die  Netzhaut  1,4H7  ram  nach 
in  und  0.21>5H  mm  nach  oben  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks, 
Bpus  diesen  Messungen  sich  ergebende   regelmäfsige   Äsvmmetrie 


rnhaat    bedingt    bestimmte    Fehler    in  den    Netzhautbildem, 


■ftiMiiT-  «.  tvfii»är,  tfhUfr.  Berlin  1&6'J.  p.  2U;  AnotHttU^H  li.  Ht/raet»  m,  Actifmm.     Wl«ta  l»e<6. 
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welche  unten  genauer  zu  erörtern  sind.  Die  hintere  Homhautflilehe 
ist  so  genauen  Messungen  wie  die  vordere  nicht  zugänglich,  sie  ist 
aher  nach  Helmholtz  der  vorderen  fast  gleichgekrümmt.  Da  die 
hintere  Fläche  an  ein  Medium  von  fast  gleichem  Brechungsver- 
mögen, wie  das  der  Horuhautsubstanz  ist,  grenzt,  so  ist  der  Mangel 
genauer  direkter  Bestimmungen  durchaus  unwesentlich. 

Das  Brechungsvermögen  der  dioptrischen  Apparate  des  Auge« 
ist  von  zahlreichen  Beobachtern^  nach  verschiedenen  Methoden  be- 
stimmt worden. 

BiiEwsTKR  bestimmte  den  Brechungsindex,  indem  er  die  zu  prüfende  FlüssijZ- 
keit  zwischen  die  konvexe  Seite  der  Objektivlinse  eines  Mikroskops  und  eine  ebene 
zur  Achse  des,.  Mikroskops  senkrechte  Gl.isplatte  einfügte  und  die  hierdurch 
herbeigeführte  Änderung  des  Linsenfokus  mafs.  Ku.vrsE  schaltete  die  zu  unter- 
suchenden Substanzen  auf  ähnliche  Weise  zwischen  die  Linse  eines  Mikroskops 
und  ein  Planglas  ein,  berechnete  aber  den  Pirechungsindex  (nach  Cahoür.^ 
und  Becquerel)  aus  den  direkt  gefundenen  Gröfsen  der  Bilder  des  Mikroskop?. 
Hei.mholtz  fügte  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  zwischen  die  ebene  Seite  einer 
plankonkaven  Linse  und  eine  ebene  Glasplatte  ein,  mafs  die  von  diesem  System 
gelieferten  Bilder  mit  dem  Ophthalmometer  und  berechnete  daraus  die  Brenn- 
weite. Aufserdem  wurde  der  Radius  der  konkaven  Linsenfläche  direkt  mit 
dem  Ophthalmometer  bestimmt  und  dadurch  eine  vergleichende  Messung  der 
Bilder  bei  Einfügung  von  reinem  Wasser  zwischen  die  Gläser  erspart.  Ctos 
füllte  hohle  Glasprismen  mit  den  flüssigen  Augenmedien  und  ermittelte  sodann 
direkt  die  dadurch  bedingte  Gaugänderung  der  Lichtstrahlen.  Hirschberg 
und  Matthikssen  endlich  liaben  ein  von  Abbe  eingeführtes  Verfahren  in  Ge- 
brauch gezogen.  Abbe^  schaltet  die  auf  ihr  Brechungsvermögen  zu  prüfende 
Flüssigkeit  in  kapillarer  Schicht  zwischen  zwei  kongruente  rechtwinkelige  Gla»- 
prismen  von  gröfserem  Brechungsvcrmögen  ein,  welche  vor  dem  Objektiv 
eines  Fernrohrs  angebracht  sind  und  mit  ihren  Hypotenusenflächen  aufeinander 
liegen.  Während  ein  feiner  Spalt,  welcher  ein  in  der  Brennebene  der  Objek- 
tiviinse  befindliches  Diaphragma  durchschneidet,  vor  Einschaltung  der  Flüssig 
keit  überall  gleichmäfsig  erhellt  erscheint,  zeigt  sich  derselbe  nach  Einschaltung 
einer  solchen  auf  gröfsere  oder  kleinere  Strecken  hin  verdunkelt.  Dies  rührt 
davon  her,  dafs  bei  bestimmtem  Einfallswinkel  des  Lichts  eine  totale  R«* 
flexion  an  der  Grenze  von  Glas  und  Flüssigkeit  eintritt,  welche  naturlich  au.** 
bleibt,  wenn  die  Glasflächen  beider  Prismen  unmittelbar  aufeinander  stofsen, 
die  Prismenkombination  also  nichts  weiter  als  eine  einzige  planparallele  Glai- 
platte  dai'stellt.  Die  durch  ein  in  der  Ebene  des  Spalts  angebrachtes  Mikro- 
meter genau  mefsbare  Ausdehnung  der  Verdunkelung  ist,  wie  Abbe  nachweist, 
dem  Winkel,  unter  welchem  eine  totale  Reflexion  der  Flüssigkeitsschicht 
stattfindet,  direkt  proportional  und  gestattet  daher  unmittelbar  wegen  der  festen 
Relation,  welche  nach  dem  Brechungsgesetze  zwischen  Einfallswinkel  und  to" 
talem  Reflexionswinkel  besteht,  den  Brechungsexponenten  der  Flüssigkeit 
selbst  zu  berechnen.  Ein  Hauptvorzug  des  AßBEschen  Verfahrens  ist  die  Klein-  j 
heit  der  zu  seiner  Ausführung  erforderlichen  Flüssigkeitsmengen ;  alle  mittels 
desselben  erlangten  Resultate  beziehen  sich  auf  die  monochromatischen  Strahlen, 
welche  von  der  Spektralregion  der  Linie  D  entsandt  werden  und  durch  ein 
drehbares  zwischen  Prismensatz  und  Fernrohrobjektiv  eingefügtes  Kompensation»- 
prisma  (k  vision  directe)  in  unveränderter  Lage  zum  Diaphragmaspalt  zu  er 
halten  sind. 

*  Hklmholtz,  a.  n.  O.  p.  76.  —  E.  CYON,  Wiener  Sfzher.  Math.-natw.  Cl.  Is69.  -2.  AHh- 
Bd.  LIX.  p.  lül;  Ctrlht. /.  d.  niM.  Wim.  1874.  p.  7S5.  —  IIIRSCHBERa,  Ctrlbl.  f.  d,  mfL  "'■*• 
1874.  p.  193  u.  p.  819;  Arcfi.  f.  Attoen-  u.  Ohmhfilk.  1S74.  Bd.  IV.  p.  45.  —  MattHIF.S*ES. 
PFLUKOER«  Arch.  1SH5.  Bd.  XXXVI.  p.  72  (77). 

*  Ahbk,  Sette  Apjxtrttfe  z.  Bestimm,  d.  Drehung»-  u.  Zerstreu ung$ra-m^ent  /fs*er  u.  /itfijf 
Körper.  Jena  1874. 
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|T*   fand    den  Brouhxingsindex    der  Hnrntout    (deu 
1)  ^  1,33,  Krause  im  mittel   aus  20   BestiinnniDgon 
J53t    (Max.    1,3569,    Mm.    1,8507),     Der    Brechiingsindex 


r&sserigen  1*  euehtigkeit  (humor  aqueus)  ist  von  CnossAT 
}38,  von  Brewster  1,33(36,  von  Krause  ira  mittel  1,3349, 
|ÄELMHOLTZ  l,33tj5,  voD  HiRscHBKRö  1.3374  gefunden  worden, 
übend  er  nach  Chossat  etwas  giolöer  als  der  der  Hornhaut  ist, 
ilen  ihn  Kraise  nnd  Helmiioltz  et^^as  kleiner  uls  den  der  Honi- 
lUt  gefunden;  der  l'ntersehied  ist  ein  sehi'  geringer.  Für  die 
Breehnung  der  Brechung  de^  Lichtes  im  Auge  kann  man  daher  ohne 
Aler  Hornhaut  und  wilsserige  Feuchtigkeit  zusammen 
8  ©in  einziges  Med  iura  von  dem  Brechungsindex  der 
tzteren  betraehten,  eine  zur  Yereinfaehnng  der  Berechnung  schon 
|^I6TIKQ  (s.  unten)  zu  Grunde  gelegte  Reduktion. 

^Pwerecht fertigt  iat  diese  AnsclmnuiTg:  aufserdem  noch  durch  den  geringen 
fkfUriurchmeBser  der  Hornhaut.  Derselbe  ist  zwar  nicht  unendlich  klein,  in 
ilchi'm  Fnlle  die  rnnxea  an  sich  überhaupt  gnr  keine  Wirkung  auf  den  <Tang 
r  Ucht^traljien  ausüben  könnte,  möchte  ihr  Brechungsveiinögen  sein,  welches 
wiiUü,  tiber  doch  immerhin  unbeträchtlich  genug,  um  ihr  jeden  nennen»* 
irten  dioptn»chen  Einflufa  zu  rauben.  Helmholtz  hat  die  Oröfse  desselben 
g^'fiihr  unter  der  Annahme  berechnet,  dafs  der  Krümmung-ahalbmesser  der 
rtJeren  Hurnhauttläehe  8  nim,  der  hinteren  7  rnm,  der  Abstand  beider  Flächen 
BCHJandor  1  mm,  der  Brechunf^sexponent  der  Hornhaut  IßbOl^  der  des 
m^Ofiuaus  1,3420  betrafrc.  Aus  diesen  Daten  ergab  sich,  dafs  die  ala  Linae 
^Bur  tttfut'ns  anfgyhängte  Cornea  eine  sehr  grofse  negative  Brennweite 
i^BJ  \%\   besitzen  würcie,    eine  F^istanz,    welche   gegen  die   Dimension    des 

rl  ohne  Fehler  als  unendlich  betrachtet  werden  kann.  In  der  That  liefa 
»nch  mit  dem  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  einea  durch  Wasser 
Mbcneu  *.l}>jekte8  nachweisen,  wenn  in  dem  Wasser  zwischen  Objekt  und 
ibtiuilmometer  eine  Hornhaut  anfgehangt  wurde.'- 

^I)le  wirkliehen  Brennweiten  der  Hornhaut,  d.  h.  die  Ent- 
^■gen,  in  welchen  ersfens  parallel e»  ihre  brechende  Fläche  roa 
Pias  der  Luft  treffende  Sti^ahlen  hinter  derselben  in  den  hnmot* 
wm«,  zweitens  parallele,  von  hinten  aus  dem  humor  üfpiens  die 
)rahautfläche  treffende  Stnihlen  vor  ihr  in  der  Luft  sich  vereinigen 
Irden,  sind  von  Helmooltz,  Kxapp  und  Donbeiis  bestimmt 
►rden.  Bei  der  beschriebenen  Form  der  Hornhaut,  den  Ver- 
liedenheiten  ihrer  Krümmung  in  verschiedenen  Meridianen  kann 
D  einem  einfachen  vorderen  und  hinteren  Brennpunkt  nicht  die 
de  sein.  Die  in  dem  stHrker  gekrümmten  Meridian  auftretfenden 
rahlen  müssen  früher  hinter  der  brechenden  Fläche  zur  Ver- 
iignng  kommen,  als  die  im  schwächer  gekrümmten  auftreffendeu. 
I&pmte  Zahlen  wert©  lassen  sich  gewinnen,  wenn  man,  wie  statthaft, 
^■en    mittleren  Teil    der  Cornea   bcmcksichtigt    und   ferner  an- 


rikitin.  /tmrm.  iai9.  |i.  47.  —  W,  KnATSE,    />iV  Brwkvn^K'mdie*»  ä.  thtrcAMithtiffm  M^im  d. 
tu^t.  Hannover  l'A't^, 
fVgl.  HELMlfOLTZ.  fftmdh,  d.  phtmuU  Optik,  L«!|»tig  1^67,  p.  GO  ü.  71. 
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nimmt,  dafs  die  MeridianeLeee,  deren  Badien  mfin  ermittelt  hat 
iü  eutspreclieod*?r  Ausdehnung  sphärische  Ki-timmuug  besitzt.  Bei 
VenvertuDg  der  von  Knapp  mitgi^teiiten  Daten  wurde  sich  dann 
seiner  eignen  Rechnung  zufolge  die  vordere  Brennweite  fiir  den 
horlüontQlen  Meridian  im  mittel  auf  22,66  mm,  für  den  vertikaJen 
auf  22,76  mm,  die  hintere  Brennweite  für  den  horizontalen  Meridian 
auf  HO, 28  mm,  für  den  vertikalen  auf  ^0,42  mm  ergeben, 

Nachdem  die  Liclitstmhlen  Hornhaut  und  wflsserige  Feuchtigkeit 
durclisetzt  haben,  treffen  sie  auf  den  wichtigsten  Teil  des  dioptrischen 
Apparates,  die  KristalUinse,  Was  zunächst  die  Lage  der 
Linse  betrifft,  so  setzen  wir  die  allgemeinen  anatomischen  That- 
Sachen  über  die  Insertion  und  Verbindungen  der  Linse  als  bekuüiit 
voraus  und  berück.sichtigen  hier  nur  einige  für  spätere  Erörtern ni^'en 
wichtige  Punkte.  Die  Vorderflilche  der  Linse  ist  bekanntlich  m 
einem  gröfseren  oder  geringeren  Teil  durch  die  L*is  bedeckt,  nur 
der  hinter  der  Pupille  liegende  Teil  den  Lichtstrahlen  zugänglich. 
In  früherer  Zeit  nahm  man  fast  altgemein  au,  dals  die  ganze  Hinter- 
fläche  der  Iris  von  der  Yorderfiäcbe  der  Linse  dui"ch  einen  mit 
hiimor  aquetts  gefüllten  Raum,  die  hintere  Augenkammer,  getreünt 
sei*  Diese  Ansicht  mufste  jedoch  für  immer  aufgegeben  werden* 
als  Helmholtz  zeigte,  dafs  die  Iris  bei  seitlicher  Beleuchtung  d^ 
Auges  mittels  des  konzentrierten  Lichtes  einer  8aramel linse  keinen 
Schlagschatten  auf  die  Linse  wirft;  und  dafs  ferner  jedes  von  d^f 
vorderen  LinsenÜacbe  entworfene  Spiegelbildehen  einer  vor  dem  Aage 
angebrachten  Flamme  {s.  u.)  bei  Bewegung  der  letzteren  oder  bei  ent- 
sprechender Lageftnderung  des  beobachtenden  Auges  bis  dicht  an  d^ 
Pupillarrand  der  Iris  rückt,  ohne  durch  eine  schwarze  Linie  voö 
demselben  getrennt  zu  bleiben.  Hieraus  folgte  denn  allerdings  *" 
Bestimmtheit,  dafs  der  Pupillarrand  der  Iris  der  VorderflSol 
der  Linse  auf  das  genaueste  anliegt.  Die  Existenz  m^ 
hinteren  Kammer  aber  ganz  in  Abrede  zu  stellen,  wie  Stellwa(> 
VON  Oarton,  Cramee  u.  a.  gethan  haben,  dazu  freilich  liegt  nicht 
der  geringste  Grund  vor.  Im  Uegenteil  haben  ganz  unzweideutige 
Beobachtungen  im  menschlichen  Augen,  deren  Iris  therapeutischtf 
Rücksichten  halber  teilweise  ausgeschnitten  worden  (v.  Gu 
Coccius),  ferner  an  albinotischen  Individuen,  deren  Iris  frei 
Pigment  und  demzufolge  durchsichtig  war  (0.  Becker),  gele 
dafs  die  Spitzen  der  Ciliarfortsatze  vom  Linaem'and  durch  einen  vo? 
der  Zonula  Zinuii  überbrückten  Raum  getrennt  sind  und  frei  iä 
einen  allerdings  von  vorn  nach  hinten  sehr  schmalen  mit  Flüssigkeit 
erfüllten  Spalt  hineinragen,  welcher  vorn,  hinten  und  aufseü  d*^r 
Reihe  nach  von  den  Skleralpartien  der  Iris,  dem  Linsenrande  una 
der  Zonula  Zinnii,  endlich  den  Spitzen  der  Ciliarfortsatze  begr^'n;.^ 
wird  imd  einwärts  in  den  von  dem  Pupillartetl  der  Iris  und  der 
LinsenkonvexitiLt  gebildeten  Winkel  auslauft,  um  durch  den  zwischen 
beiden     befindiichen    kapilhu-en    Raum    imd    die    Pupille    mit 
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fOrtlereD  Kammer  zu  kommiiniziereD.^  tberdies  macht  sich  die 
liiSöige  Uüterhige,  uek-he  einen  Teil  des  Irisgewehes  trügt,  auch 
poeh  dadurch  beiiierklich,  dal's  hei  rnseheii  Bewegungen  des  Bullms 
jjlie  Iris  in  leichte  VibnttioneE  zu  geraten  pflegt  (Aklt),  was  nicht 
ttiöglich  wäre,  wenn  sie  «eh  in  ganzer  oder  doch  fast  ganzer  Aus- 
UttUDg  der  fest  aufgehiingten  Limse  anschmiegte.  Weiterlno  liat 
PBbkiHOLTZ  noch  durauf  aufmerksam  gemacht,  dnls  die  Pupilkirtiüche 
Imter  einer  durch  den  ünlseren  Rand  der  Hornhaut  gelegten  Eheno 
Hegt,  und  mit  Hilfe  des  Ophtha hnometers  auch  den  Abstand  der 
Pupillarebene  vom  Scheitel  der  Hornhaut  zu  bestimmen  gelehrt. 
Er  Ikud  denselben  hei  den  drei  oben  schon  erwähnten  Augen 
Ä  4,024,  3,597  und  1^1,731^  mm.  Die  Entferrmng  der  Puj)illurebene 
Ynni  Homhautscheitel  ändert  sich  mit  der  Einstellung  des  Auges 
br  das  deutliehe  Sehen  in  verschiedeoen  Entfernungen  (s.  unten)  in 
ißt  Art,  dafs  beim  Naheseheu  die  Pupillarebene  nach  vorn  rückt, 
ährto  Abstand  von  dem  Hornhaiits(*heitel  im  maximum  um  0.55 
^-Uiöf)  mm  (Knapp")  verringert.  Der  Mittelpunkt  der  Pupille  liegt 
Bieht  genau  in  der  Verklngerung  der  Hornhautnchse,  sondern  um 
»in  kleines  Stückchen  (nach  HKLMiioi/rz;  bei  jenen  drei  Augen 
p,0.12,  0,333  und  0,304  mm)  seitwärts  nach  der  Naseuseite  und 
^  '  't  sich  beim  Sehen  in  der  Nahe  noch  mehr  nach  derselben 
_  (Knapp,  Aoamueck  und  AVminow)/^  Die  Linse  selbst  ist, 
pie  Helmholtz  unrl  Knapp  fanden,  in  den  seltensten  Fällen  voll- 
kommen genau  zentriert,  doch  sind  die  Abweichungen  so  gering, 
k  sie  bei  diopti'isehen  Bestimmungen  veraachliLssigt  werden  können. 

Betrachtet  man  die  Iris  von  vorn  her,  so  gewahrt  sie  den  Anblick  einer 
vordere  Atigt'nkammtT  stark  herdagewölbten  Kuppel;  diese  Wülbmig 
indessen  zum  g^rnl'i^tt^n  Teil  auf  einer  opiisclien,  durch  die  starke  Strahlen- 
nng  3twiseh(*n  Hornhaiit  und  Luft  hedin jrleu  Täuschung.  Bringft  man 
Ttäter  vor  die  Hurnhaut,  so  verliert  die  Iristläcdie  au^enhlicklith  bedeut<md 
Konvexität,  wovon  nmn  sich  leieht  überztmgen  kann«  wenn  man  die  von 
ki:jtii4ic*  unter  dem  Namen  de»  (>rtho»kops  heaehriebene  Ulaswanne  mit 
fus^r  gefüllt  on  das  Auge  eines  andren  ansetzt  und  letzteres  innerhalb 
feiaei  WaÄbt'nnitntelsi  betrat'htt't.  Von  der  Thataaehe,  dnfs  «ich  die  PupiÜar* 
hinter  einer  durt'h  den  aufsen^n  Hornhuutrand  gelegten  Ebene  befindet, 
man  sieh  nauh  HKL^tdiorT?:  direkt  am  Lebenden  durch  Betrachtung  dm 
von  der  Seite  her  überaengen. 


Hri.wnoLTJG,  n,  a-  O,  p,   15.   —  8tkI-LWAc*  v.  CAR103f»  Ztjclkr,  .1.  G*n.  tL  Ant*  »m   Wim, 

'  ',  —  CaAMliKt  Hft  ActftmiiKhtatireitrmogrn  tUr  ihti$*n,  Hiuirtefn  1853.  p.  67.  —  C,  t*, 

t.  mi^'rtmcufn  nat,  imtwt.  df  nfjHtr.  ncvfi  nccvmiw*tL  Trnj.  ««1  Khci«.  1&55,  w.   Ow#/rr- 

-    '    Lfihor.  W.   Cfr^httch*  //Myy*»c*.  JftAr  Vü,  (1854-05)  p.  248.   -  V    ORAKVlt. 

Uit.  Vif.  Ahrh.  2.  p.  155.  —  Am.i\   Arck,  f.  Ophthatm.  \%b7,  Bd.  III.  Abth.2. 

'.r   t/fiAunüiDW'  'i  Jctnmni'idatitfn  ,L  m^ntchL  Amget.     Lvfpxiff  iSflS.     —     O. 

JtiÄrb.  IMi^Si.  p.  159  n.  f^.,  u.  in  DOÄnKII».  /*i*  AnimHlSrH  ,L  H^frati, 

\».cri.  roll  O.  DcrKKK-    W*cn  ISOÖ.  p.  25.  Antn,  —  Die  Ihcr*  LtUcmtnr  •. 

.  r-fti^'i  *L  Tri».  UrAuuHchwelg  I.S55.  p.  5. 

^rch.   f,  (ip^tftatm,  186».  Dd.  VI,  Abth.  2.  p,  l, 

«.  •.  O.   —     AnAMTKCK    ir    Woisow.    dreh,   f,  Ophthalm.     IHTl.     B^l.  XVU. 


CAi.iulAK.  Pm/^r  rUfitfjuhnckr.  1651.  Bd.  XXXH.  p.  1&4, 
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Die  Linse  hat  eine  bikonvexe  Form  mit  ungleicher  WölbuDg 
beider  Brechungsflächen;  die  hintere  derselben  ist  weit  stärker  ge- 
krümmt als  die  vordere.  Eine  genaue  Bestimmung  derLinsenkrümmung 
am  Lebenden  mit  Hilfe  des  Ophthalmometers  ist  mit  gröfseren 
Schwierigkeiten  als  bei  der  Hornhaut  verknüpft,  erstens  wegen  der 
geringeren  Lichtstärke  ihrer  Spiegelbilder,  zweitens  weil  die  Messung 
der  seitlichen  Radien  in  hinreichendem  Abstand  vom  Scheitel  durch 
das  Vorhängen  der  Iris  verhindert  ist.  Die  erste  Schwierigkeit 
läfst  sich  indessen,  wie  zuerst  Eosow^  unter  Anleitung  von  Helm- 
HOLTZ  gezeigt  hat,  umgehen,  wenn  man  nur  die  Objekte,  deren 
Spiegelbilder  zu  ophthalmometrischen  Messungen  dienen  sollen, 
möglichst  lichthell  wählt,  z.  B.  die  Distanz  zweier  von  den  Linsen- 
flächen wiedergespiegelter  Lichtpunkte  zu  ermitteln  sucht,  von  denen 
der  eine  direktes,  der  andre  reflektiertes  Sonnenlicht  ausstrahlt. 
Auf  die  genannte  Weise  fand  Rosow  bei  einem  jungen  Manne  den 
Radius  der  Linsenvorderfläche  =  9,8243  mm,  den  der  Hinterfläche 
=  6,1249  mm.  Die  zweite  Schwierigkeit  wäre  mindestens  erhebüch 
zu  verringern,  wenn  man  die  Pupille  zuvor  durch  Atropin  ai 
maximum  erweiterte  und  die  Linsenfläche  folglich  in  erheblichem 
Umfange  entblöfste.  Allerdings  würden  im  letztgedachten  Falle  nur 
Werte  erhalten  werden,  welche  lediglich  für  einen  einzigen  Zustand 
der  Linse  Geltung  besitzen  könnten,  für  einen  Zustand  nämlich,  in 
welchem  dieselbe  wegen  der  durch  das  Atropin  bedingten  Lähmung 
des  tensor  ciwrioideae  jeder  Einwirkung  des  letzteren  entzogen  ist 
An  ausgeschnittenen  Linsen  sind  auf  das  lebende  Auge  anwendbare 
Werte  nicht  zu  erhalten,  weil  die  Linse  nachweislich  bei  der  Ent- 
fernung aus  ihrem  natürlichen  Lager  ihre  Form  verändert. 

Nach  Krauses  Messungen  an  toten  Augen  sind  beide  Linsen- 
flächen nicht    sphärisch   gekrümmt,    sondern    die  vordere    ein  Stück 
eines    abgeplatteten    Rotationsellipsoides ,    welches    man    sich    durch 
Umdrehung  einer  Ellipse   um  ihre  kleine  Achse  entstanden  denken 
kann,   die   hintere  ein  Rotationsparaboloid  (mit  3,78 — 4,99"'  Para- 
meter).    Knapp  fand  bei  Wiederholung  der  bezüglichen  Messungen 
an    zwei    toten     menschlichen    Augen    mit    dem    Ophthalmometer 
allerdings  in  einem  Fall  die  Krümmungsradien  in  der  Mitte  zwischen 
Linsenrand  und  Scheitel  kleiner  als  den  des  Scheitels,   im  zweiten 
Fall  aber  gerade  umgekehrt.     Jedenfalls  ist  es  vorläufig  vollkommen 
gerechtfertigt,    die  kleinen    zentralen  Abschnitte    der  beiden  Linsen-  i 
flächen,  welche  beim  Sehen  allein  in  Betracht  kommen,  als  sphärisch  : 
gekrümmt  mit  den  in  den  Scheiteln  am  Lebenden  ophthalmometrisch  | 
bestimmten    Radien    anzunehmen.      Beide    Radien,    besonders  aber  ; 
derjenige  des  Scheitels    der    vorderen  Linsenfläche,    verändern   ihre  ' 


»  Roßow,  Arch.  f.  Ophthulm.  1865.  Bd.  XI.  Abth.  2.  p.  129.  —  Vgl.  ferner  WOISOW, 
Ophthatmomefrie.  Wien  1871.  p.  90.  —  STRAWnRlDOE,  Stzh^r.  d.  npfifhafmol.  Ge*.;  KUn.  M'»naf*^- 
/.  Auqenheilk.  Stutt|rart  1869.  p.  480.  —  MANDKL8TAMM  u.  SCHOELLER,  Arch,  f.  Ophtha'm.  l'JTt 
Bd.  XVin.  Abth.  1.  p.  155,  u.  REICH,  ebenda.  1374.  Bd.  XX.  Abth.  1.  p.  207. 
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lehr  betrflditlieh  !>ei  <ler  Eiiistplhm^  des  Auges  für  ver- 
Entfernungen, werden  kleiner  bei  der  Einstellniig  des 
Sar  die  Nähe,  wie  sit^h  aus  folgenden  Bestimmungen  van 
m  den  Augen  von  vier  Personen  ergibt. 


vorvlerea  Liuseniläckc. 

der  hinteren 

L  in  seut!  liehe. 

\  mm 

!: 

l       n 

5.9213  mm         1 
4,8865     „ 
4,8CW7     „ 
5,0296     ^ 

5,354ri  mm 
5,48t]7     „ 
6»9012     „ 
6,4988     ., 

4,6585  mm 
4,f*536     „ 
5j;089     „ 
5,0855     „ 

ie  Dicke  der  Linse  wurde  von  Krause  untl  HKLMiniLTZ  jin 

(gen  gemessen,  von  erstereni  1,8  bis  2,4''',  von  letzerem  4,2 
4  min  gefunden;  Helmholtz  beweist  aber,  diiis  die  an 
Lsen  ermittelten  Werte  koostnnt  um  etwa  0,5  mm  grOiker 
l|j  als  an  Iel>enden,  bei  denen  er  durdi  Spiegelung  den  Ab- 
IT  vorderen  und  hinteren  LiiisenHaebe  vom  Scheitel  der  Horn- 
ptimntte  und  an  den  selion  geniuinten  drei  Augen  ^^  ;'?,414, 
lud  H,555  mm  fand.  Wahrscheinlich  wird  im  Leben  die 
tireb  die  gespannte  Zonida  gedehnt  und  dadurch  abgeflacht, 
ie  Dicke  ändert  sich  bei  der  Einstetlnog  für  verschiedene 
ongeu,  vergröfsert  sich  beim  Naheseben.  Knapp  fand  sie 
Iriisehen  3,622»*)  bis  3,9203  mm,  beim  Nahesehen  4,2579  bis 
mm. 

tas  das  Brechungsvermögen  der  Linse  betrifft,  sn  ge- 
lirh  die  Verhältnisse  komplizierter  als  hei  einer  homogenen 
eit,  wie  <ler  hmuor  nqnrus  i.st.  Die  Linse  besteht  ans  einer 
d A üzabl  konzentrisch  ineinander  geschachtelter  SchichteD, 
jede  Lage  von  Linseoriihreu  als  eine  solche  Schicht  be- 
lüssen;  der  Brechungskoefüzient  dieser,  einzelnen  Schichten 
chiedener,  und  /war  in  der  Art,  dafs  die  mittleren  das 
rler  als  die  peripherischen  brechen,  am  stilrksten  der  Linsen- 
lei der  grolsen  Anzahl  von  Schichten  haben  wir  uns  daher 
^hungskoeffizieut  ah  stetig  von  der  Peripherie  nach  der 
inehmend  vorzustellen.  Bt^gi^eitl icherweise  kann  also  von 
estiniraten  einheitlichen  Brechuugskoetfizienten  der  Linsen- 
\z  keine  Rede  sein.  Brkwsteb,  CHOßSAT,  Kkaise  und 
LTZ    fanden    den    Brechungsindex    der    einzelnen    Schichten 


K 

BitEWSTKIl 

C'hossat 

Kbai'»k 

Helmiioi.tz 

Wk  Schicht 

1.3767 

1,358 

1,40,53 

1,4189 

.lere  Schiebt 

1.3786 

l,39ö 

1,4294 

;eukerD 

1.3997 

1.420 

1.454 
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YouNG  fand  für  den  Linsenkern  sogar  1,485,  Senpf  1,451 
Nach  L.  Hermann-  bewirkt  diese  eigentümlielie  Schiclitung  d 
Linse,  dafs  aucli  schief  einfallende  Lichtstrahlen  gute  Bilder  a 
der  Retina  entwerfen  können,  was  bei  dem  Vorhandensein  ein 
homogenen  Linse  nach  dioptrischen  Gesetzen  nicht  wohl  möglic 
wäre,  und  dafs  somit  unser  Auge  dadurch  besser  zum  indirekte 
Sehen  befähigt  wird.  Der  Brechungsindex  der  Gesamtlins 
entspricht  nicht  etwa  dem  arithmetischen  Mittel  sämtlicher  Schicht« 
sondern  fällt  sogar  noch  gröfser  aus  als  der  des  Linsei 
kerns.  Senff  bestimmte  den  Brechungskoeffizienten  einer  ganze 
Ochsenlinse  zu  1,539,  Avährend  der  des  Kerns  nur  1,453  betruj 
Helmholtz*,  welcher  eine  strenge  theoretische  Beweisführung  ft 
jenen  allgemeinen  Satz  gab,  bestimmte  an  zwei  menschlichen  Linse 
das  totale  Brechungsveimügen  der  Linse  zu  1,4519  und  1,4414,  un 
Matthiessen'^  zeigte,  dafs  der  Totalindex  der  Linse  infolge  ihre 
zwiebelartigen  Schichtung  genau  um  so  viel  gröfeer  als  der  Keminde 
ist,  um  wie  ^'iel  dieser  an  Brechungsvermögen  die  äufeerste  Kortika 
Schicht  (oder  die  Linsenkapsel)  übertrifft. 

Nach  Helmuoltz  mufs  die  Kristalllinse  zerlegt  gedacht  werden  in  de 
Kern,  welcher  eine  fast  sphärische  bikonvexe  Linse  vorstellt,  und  den  einiehi« 
Schichten  entsprechende  konkavkonvexe  Linsen,  welche  nach  dem  Bande  i 
dicker  werden ;  die  vor  dem  Kern  liegenden  konkavkonvexen  Linsen  kann  mt 
sich  zu  einer  einzigen  solchen  Linse  vereinigt  denken,  und  ebenso  die  hint« 
dem  Kern  gelegenen.  Helmholtz  bestimmt  die  Lage  der  Bilder,  welche  d 
einzelnen  Glieder  dieses  Systems  und  das  ganze  System,  also  die  schematisd 
Kristalllinse,  von  einem  vor  demselben  gelegenen  Objekt  entwerfen,  und  l 
weist,  dafs  Erhöhung  des  Brechungsvermögens  der  vor  oder  hinter  dem  Ker 
gelegenen  konkavkonvexen  Linsen  den  die  Brennweite  der  Gesamtlinse  v< 
gröfsernden  hinteren  Brennpunkt  derselben  von  ihrer  hinteren  Fläche  entfern» 
mufs.  Den  speziellen  Gang  der  mathematischen  Beweisführung  müssen  wir  i 
Original  zu  studieren  überlassen. 

Die  Brennweite  der  Linse  (im  humor  aqiieus)  bestimmte  Hkl: 
HOLTZ  an  zwei  menschlichen  Augen  zu  45,144  und  47,435  mi 
Knapp  an  vier  Augen  zu  37,706—43,133  mm  beim  Fernsehen,  ni 
29,222 — 30,939  mm  beim  Nahesehen.  Die  Substanz  der  Linse  i 
doppeltbrechend:  betmchtet  man  sie  zwischen  zwei  gekreuzten  Nico 
sehen  Prismen,  so  zeigt  sie  wie  senkrecht  zur  optischen  Achse  g 
schnittene  einachsige  Kristalle  ein  schwarzes  Kreuz  mit  farbig« 
Ringen. 

Das  letzte  Medium,  welches  der  Lichtstrahl  auf  seinem  Wq 
zur  Retina  zu  durchlaufen  hat,  ist  der  Glaskörper.  Mit  gröfet» 
Wahrscheinlichkeit  können  wir  jetzt  den  Glaskörper  als  homogem 
Medium  in  optischer  Beziehung  auffassen,  den  empirisch  für  il 
gefundenen  Brechungskoeffizienten  als  den  seiner  Substanz,  der  Flüssij 

^  Neuere  Mcssunfiron  der  den  verschiedenen  Linsenschichten  zukommenden  Breebuaf 
kocffizienten  «.  bei  MATHIK88EN,  PFLUEGKRs  Arcfi.   1883.  Bd.  XXXIL  p.  97. 

■  L.  Hermann,  Über  schiefen  Durchijann  von  Struhlenbündeln  durch  u.  über  eine,  darauf^ 
ziiijliche  Eifiemchuft  der  KrmtalHinse.  Zürich  1874,  u.  POüGENDüRFFs  ^nnafen.  1874.  Bd.  CLIU.  p.^T 

*  Helmholtz,  ä.  n.  O.  p.  71. 

*  MATTI1IK8BEN,  PFLUEQKRs  Ärch.  1879.  Bd.  XIX.  p.  480. 
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istkt  ftelbst,    liebiichtoD,  wulirimd,  weaii  sw\i    der   früher  beliaii]>t*^te 

chicht-et4?    Bau     df'ssr^lben    bfstiitigl    hatte,    dieser   eiueü    aniilo«rpn 

Eintluis  auf  die  Brechung'  hsltte  auHülwMi  müsseu,  wie  die  Sehiehtuug' 

der  Linse.    Der  BreehuiijLr^iiidex  des  Ghisk^ii'pers  ist  dem  des  hamor 

t^queuji  ziemlieh  gleich,  mich  CnossAT  l,':i2l^  u:ieh  Brewster  l,;'i:UU, 

nach  Krause  l,.*U8n,   nach  Helmholtz   1,:5;J88,   naeh   Htrschbkho 

l,ä3t>.     Die  Diiferenz  ge^^eo    die  für   deu   humor  aqnens  gefundenen 

Wtfrte   ist   so   gering,   dni'^   für   die  Analyse   des   Ganges   der   Lieht- 

itrahlen  im   geaamteu   di(>ptrischeü   System  des  Auges   ohne  Fehler 

die  Liitöe   ols  vom  und   hinten  %'on    gleichartigen   Medien   umgehen 

an^nommeo  werden  darf. 

Von  der  Fluoreszenz  der  Augenmedien  wird  später  die  Bedosein. 


§  112. 
Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge,  Dioptrik  des  Auges. 
Ei  ist  die  wichtigste  Aufgabe  der  physiologischen  C.)ptik,  die  Ent- 
stdmng  eines  Bildes  im  Auge  mathematisch  naelii^uweiseu,  die  %'ou 
«Dem  leuchtenden  Objekt  ausgehenden  Strahlenbüschel  durch  das 
g^nite  dioptrische  System  in  allen  ihren  Ablenkungen  zu  verfolgen, 
tuf  mathematischem  Wege  die  Vereinigungspunkte  der  von  je  einem 
Punkt  alisgegangenen  Strahlen  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise 
Bild  in  seiner  notwendigen  Gröfse.  Lage  und  Entfernung 
uer^n.  So  einfach  die  Losung  dieser  Aufgabe  ist,  wenu 
Wir  es  mit  einer  einfachen  homogenen  sphärischen  Linse  zu  thun 
IwIkjü,  so  grofse  Schwierigkeiten  bietet  dieselbe  füj*  den  k^miplizierten 
dinptrischen  Apparat  des  Auges,  Schwierigkeiten,  die  sich  leicht 
dem  vorhergebeaden  Paragraphen  ei-seh^n  bumsen.  Da  es  sieli 
für  die  Physiologie  hauptsächlich  darum  handelt,  den  Weg  mit 
iüinmtheit  zu  kenneu,  den  jedpr  beliebige  auf  dit*  vordere  HorQ- 
litdäche  autfalleude  Stnihl  uach  Erleidung  aller  Brechungen  end- 
im  Glaskörper  erhalt,  so  hat  man  seit  langer  Zeit  auf  dem 
^«^  der  Rechnung  ein  \*erfahren  zu  finden  gesucht,  mittels  dessen 
diesen  definitiven  Gang  jedes  Lichtstrahls  ohne  merkli*dien 
bler  kimstrnieren  kann.  Diese  Aufgabe  ist  in  fMuer  für  die  prak- 
beu  Zwecke  vorlaufig  vollkoTouieu  genügenden  Weise  zuerst  von 
riKO*  auf  Grund  der  dioptrischen  Arbeiten  von  Gaüss^  gelöst 
nrJen;  das  LiSTINOsche  Verfahren  setzt  uns  in  den  Stand,  für  ein 
Ti\ii  LlßTIXG  aus  deu  vei'sehiedenen  Ergebnissen  der  diiekten  Mes* 
und  Bestimrautigen  der  Mals-  und  Brf^chungsvcrhaltnisse  ver- 
Biedf^uer  Augen  abgeleitetes  „mittleres  oder  schematisch  es 
Auge"    deu    definitiven    Gang    jedes    gegohenen    Strahls    im  Glas- 

*  I^STIHit«     ^*fr,    s.  ffktftht.   Of>tik\  OATlinB-en  1845.     —     \t    WAtiNüRf  Jtnmtw^th.   11.1.   |V 

t^»l |^H*h#f*  vf»tt  FJATWft  ltrIU*tcn«  Voriuche  eiu  ftch«mAO»chai  Aojf«?  »«  kon»trukr«t).  ■.  bi»* 

"*' '  '  :     v.vva  ÄHnalfK.    183Ä.    HiK  XLV.     |».  20Ü,     n.  MuS^iltt.     DoVK*  ft^T^-fft^r',  .^ 

Unttr*.  A.  d,  AUIi«n<lL  <t.  GdlUtifrer  Oc«.  il.  Win.    Dil,  1.  l>afraiKi0r>    Ab> 
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köq>er,  und  den  zu  jedem  gegebenen  Objektpunkt  gehörigen  Ver- 
einigungspunkt der  Strahlen,  also  die  Lage  des  Bildes,  mit 
approximativer  Bichtigkeit  zu  konstruieren.  Wir  müssen  den  Weg', 
auf  welchem  Listing  zu  diesem  Verfahren  gelangt  ist,  hier  ganz 
kurz  andeuten. 

Listing  geht  aus  von  der  Brechung  an  einer  sphärischen 
Fläche,  welche  zwei  Mittel  von  verschiedener  Dichte,  aber  bekann- 
tem Brechungsverhältnis  trennt.  Will  man  für  diesen  einfachen 
Fall  durch  Konstruktion  zu  jedem  beliebigen  einfallenden  Strahl 
den  zugehörigen  gebrochenen,  und  für  jeden  Objektpunkt  den  Bild- 
pimkt  im  andren  Medium  finden,  so  geschieht  dies  auf  folgende 
Weise.  Ist  ab  in  Fig.  118  die  sphärische  Grenzfläche  der  beiden 
Medien,  von  denen,  da  uns  dieser  Fall  hier  allein  interessiert,  das 
dünnere  auf  der  konvexen,  das  dichtere  auf  der  konkaven  Seite  liegen 
mag,  wonach  das  System  der  beiden  Medien  also  ein  kollektives 
ist,  so  hat  mau  folgende  Punkte,  Linien  und  Ebenen  auf  bekanntem 
Wege  zu  bestimmen:  31  ist  der  Krümmungsmitte Ipuukt  der 
Fläche  aby  MN  der  Krümmungshalbmesser,  die  Verlängerung  dieses 
dui'ch  den  Scheitel  der  Krümmung  N  gehenden  Kadius  die  optische 
Achse  3/0.  Nach  bekannten  dioptrischen  Gesetzen,  an  die  wir 
hier  nur  beiläufig  erinnern,  wird  nun  jeder  aus  dem  dünneren  Me- 
dium kommende,  die  Fläche  ah  nicht  senkrecht  treffende  Strahl  im 
zweiten  Medium  dem  Einfallslote,  das  ist  der  Verlängerung  des  zum 
Einfallspunkt  gezogenen  Radius,  zugebrochen,  mehr  weniger,  je  nach 
der  Dichtigkeitsdifferenz  beider  Medien;  jeder  senkrecht,  also  in  der 
Richtung  eines  Radius,  auftreffende  Strahl  geht  dagegen  im  zweiten 
Medium  ungebrochen  weiter,  also  z.  B.  ON  als  NM.  Einfallender, 
gebrochener  Strahl  und  Einfallslot  liegen  in  einer  Ebene,  der  Re- 
fmktionsebene.  Geht  von  einem  Punkte  A  im  ersten  Medium  ein 
Büschel  divergierender  Strahlen  („homozentrische  Strahlen")  gegen  ', 
ah,  so  werden  dieselben  so  gebrochen,  dafs  sie  im  zweiten  Medium 
einen  Büschel  konvergierender  Strahlen  bilden,  die  wiederum  homo- 
zentrisch  sind,  d.  h.  sich  alle  in  einem  Punkt  -4.',  dem  Ver- 
einigungspunkt oder  Sammelpunkt,  schneiden.  Umgekehrt 
müssen  notwendig  von  A^  ausgehende  homozentrische  Strahlen  sich 
jenseits  ah  in  A  schneiden.  A  und  ^'  heifsen  daher  „konjugierte 
Vereinigungspunkte."  Von  den  divergierenden  Strahlen  geht 
derjenige,  Avelcher  ab  senkrecht  trifft,  ungebrochen,  also  in  der  Rich- 
tung des  Radius  durch  M  weiter,  der  Vereinigungspunkt  muüs  also 
auf  der  Verlängerung  einer  vom  Objektpunkt  durch  M  gezogenen 
Linie  liegen.  Diese  Linie  führt  den  Namen  der  Richtungslinie, 
und  der  Punkt  3f,  in  Avelchem  die  Richtungslinien  aller  Objekt- 
punkte sich  ki-euzen,  den  Namen  des  Kreuzung s-  oder  Knoten- 
punktes der  Richtungslinien.  Z^vei  weitere  zu  bestimmende  Punkte 
sind  die  beiden  Brennpunkte  des  Systems  der  beiden  Medien. 
Man  bezeichnet  bekanntlich   als  Brennpunkt  den  Vereinigungspunkt 
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u*^nem^'»?ii  iiomfi/eiitrisclieü  Strahlen,  deren  Aas^angspunkt  iu  un» 
mdlirUer  Ferne  von  ah  aof  der  (►ptisclieü  Ät-bse  lie^^,  welche  alsu 
parallel  die  brechende  t-lacbe  tietfeu.  In  jedem  der  beiden  JJedien 
extöiieit  ein  solcher  Brennpunkt  für  die  im  iindren  Medium  parallel 
gegen  üb  treffenden  Strahlen.  ^Nach  dem  Gesetz  der  Revertibibtat 
htt  Lichtstrahlen  folgt  wiederum,  dnls  die  von  einem  der  Brenn- 
punkte ausgehenden  di%er*:ierend<^n  Strahlen  von  der  brechenden 
so  i^ebrocheL  w^rdeu,  dats  sie  im  antlren  lilediiim  parallel 
Mii,  der  zum  Brennpunkt  konjugierte  Yereinigiingspimkt  alsu 

^        ~     ^  de  ' 


m  unendlicher    Entfernung    liegt.     Die 


Entfernimgen 


1er    beiden 


Fif,  US. 


/|1 


y  ^^-^^^^^^^ZZA^ 


Bjwjnpnnkte  von  dem  Scheitelpunkt  N  heifcen  die  beiden  Brenn- 
weiten; bekanntlieh  ist  die  Differenz  dieser  beiden  Brennweiten 
«Ifte  gleich  dem  Radius  der  brechenden  Flüche,  so  dafs,  weim  in 
Fi^ßr  118  F  und  F'  die  beiden  Brennpunkte  darstellen,  M  so  weit 
^■«>u  F'  als  JN^  von  F,  oder  die  Punkte  NM  symmetrisch  zwischen 
^*  tind  F  liegen.  Zwei  durch  die  Brennpunkte  zur  optischen  Achse 
^nirecht  gelegte  Ebenen  (cd  und  ef)  heifsen  die  Brenupunkts- 
öder  Fokal  ebenen.  EndUch  haben  wir  zum  Behuf  der  Konstruk- 
tion «och  eine  zur  optischeu  Achse  senkrechte  Ebene  Ojh)  durch 
^Uu  Sch«^itelpuokt  der  brechenden  Flüche  N  zu  legen,  dieser  Scheitel- 
pankt  wird  als  Hauptpunkt,  die  duix^h  ihn  gelegte  Ebene  als 
I  Haupte bene  bezeichnet. 

iÜt  Hilfe  dieser  Data  löst  mau  nun  die   fraglichen  Konstruk- 
I  tumiatifgaben  aul'  folgende  einfache  Weise: 

l.  Will  man  zu  einem  gegebenen  einfallenden    Strahl  den  zu- 

I  |Mii1ri^ii   gebnichenen    tinden ,    bei  einem    kollektiven    iSystem   von 

^wei  durch  eine  sphärische  Fläche   getrennten   Medien»   in   welchen 

t^>Jf  (Fig.   11^)  die  optische  Achse,   /*'  der  Brennpunkt  des  dünneren. 

der  des    dichteren    Mediums,    M  der    Knotenpunkt    und  N  der 

i  '  t.  die  senkrechten  durch  F,  N  und  F*  gezogenen  Lioieu 

uden  Ebenen  sind,  der  gegebene  Strahl  die  vordere  Fokal- 

Be  in  a,  die  Hanjitebene  in  b  schneidet,  so  hat  man  zwei  Wege. 

zi^ht  vom  vorderen  Brennpunkt  JV  eine  Parallele  zu 
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aby  welche  die  Hauptebeue  in  c  trifi^t;  durcli  c  zieht  man  eine  der 
Achse  parallele  Linie,  welche  die  hintere  Fokalebene  in  d  schneidet: 
eine  von  d  nach  b  gezogene  gemde  Linie  stellt  alsdann  den  Weg 
des  gebrochenen    Strahls  dar.     Oder  man  zieht    vom    Knotenpunkt 


M  ans  eine  Parallele  zu  ah  und  findet  d  als  Durchschnittspunkt 
dieser  Linie  mit  der  hintern  Fokalebene:  dh  ist  wiederum  der  Weg 
des  gebrochenen  Strahls. 

2.  Will  man  zu  dem  Objektpunkt  P  den  zugehörigen  Bild- 
punkt P'  finden,  so  verfährt  man  bei  gleicher  Bedeutung  der  Linien 
und  Zeichen  in  Fig.  120  folgendermafsen. 

Man  zieht  von  P  durch  den  Brennpunkt  F  eine  gerade  Linie, 
welche  die  Hauptebene  in  c  schneidet;  der  Strahl  PFc  wird  wie  ein 

Fig.  120. 


"r"— — - 

1 

f' 

> 

J.Vjrr::-^.^  P 


vom  Brennpunkt  F  ausgehender  Stiahl  im  zweiten  Medium  parallel 
der  Achse  fortgehen ;  man  zieht  also  von  c  eine  Parallele  zur  Achse,  j 
Zweitens  zieht  man  von  P  eine  Parallele  zur  Achse,  welche  die 
Hauptebene  in  c'  schneidet,  ein  zur  Achse  paralleler  Strahl  mnft 
aber  im  zweiten  Medium  nach  dem  Brennpunkt  F'  gehen.  Wo  die 
Verlängerung  der  Linie  c'P'  die  von  c  der  Achse  parallel  gezogene 
Linie  schneidet,  ist  der  gesuchte  Sammelpunkt  P'  der  von  P  anfr 
gehenden  Strahlen,  also  der  Bildpunkt  von  P.  Statt  von  Pc'  Turf 
c/F^  kann  man  auch  die  Richtungslinie,  d.  i.  eine  von  P  durch  den 
Knotenpunkt  M  gezogene  Linie  nehmen,  und  findet  ebenso  den 
Sammelpunkt  P'. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  sich  ein  entsprechendes  einfaches  Kon* 
struktionsverfahren,  wie  Avir  es  hier  für  die  einmalige  Brechntf 
an  einer  sphärischen  Flüche  gefunden  haben,  auch  für  den  Fau 
einer  beliebig  vielmaligen  Brechung  an  einer  beliebigeD  An- 
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l&kl  hintereinander  liegemier  sphilrisclier  Flüchen  ermitteln 
|ta6t,  durch  das  ^  ir  den  Weg  eines  gegebenen  Sb'ahb  nach  der  letzten 
reehung  konstruieren  können.  Ein  solches  Verfahren  und  die  nötigen 
TJnterlagen  zur  Aowemlung  desselben  auf  unser  Auge  verdanken 
mr  eben  Listing,  Haben  wir  eine  beliebige  Anzahl  hintereinander  auf 
einer  Achse  liegender  sphürischer  Fhlchen,  so  lül'st  sieh  durch  Glei- 
Aungen  der  Weg  des  Lichtstrahls  nach  jeder  einzelnen  Brechung 
ausdrücken,  indem  wir  bestimmte  Zeichen  für  die  verschiedenen 
Sch^itelpuükte  N  der  verschiedenen  Flachen,  die  verschiedenen 
Krümm nngsmittelpunkte  31  und  Krümmungshalbmesser,  sowie  für 
die  verschiedenen  Breehungsindices  der  durch  jene  Flachen  getrennten 
)Ie<lien  einführen.     Auf   dem  Wege    der  Rechnung    nun,    den    wir 

Ihier  nicht  speziell  verfolgen  können,  ist  erwiesen,  dal's  sich  in  jeden 
Wiehigen    övsteni    der  Art    für    die   Scheitelpunkte    der    einzelne] 
Ijrwhenden  Flüchen  zwei  Punkte  substituieren  lassen,  denen  man  eine 
ssoldie  Stellung  zu  dem  System  der  Flächen  geben    kann,   dafs    die 
Eektion   des    einfallenden    Sti-abls    zu    dem    nach    Erleidung    aller 
Brechungen  im    letzten  Medium   verlaufenden    eine  einfache  Gestalt 
üad  zugleich  eine   auffallende  Analogie   mit    der  Relation  zi^dsehen 
dem    einfallenden    und     dem     gebrochenen    Strahl    bei    einmalige 
Brechimg  gewinnt.     Diese  beiden  Punkte,  die  von  Gauss  sogenann- 
teii  Hauptpunkte,  die  wir  J?  und  E^  nennen,  vertreten  die  Stelle 
ton  N  bei  einfacher  Brechung  in  der  Art,  dafs  E  (der  erste  Hnnnt- 
puakt)   für  den  einfallenden  und   E'    (der  zweite  Hauptpunkt)    tür 
u^a  Strahl  im  letzten  Brechungsraedium  die  Bedeutung  von  N  über- 
öinmit.    Der  zweite  Hiiuptpimkt  ist  das  Bild  des  ersten.    Der  wieder- 
holt gebrochene   Strahl    htit   nach    seiner    letzten   Beugung   dieselbe 
gegen  E\    welche    der  nur    einmal   gebrochen^   Strahl   gegen 
ben  würde,  wenn  sich  in   E  eine  brechende  FUiche  von  einem 
lurch  Rechnung  zu  findenden  Halbmesser  fände,  vorausgesetzt,  dttls 
\u  erste  und  letzte   Mittel   ungleich  sind.     Sind  sie   gleich,   so  hat 
£«brochene  Strahl  gegen  E^  dieselbe  Lage,   welche  er  gegen  E 
II  der    Brechung    durch    eint*    in  E   befindliche    unendlich    dünne 
Uü«**  von  einer  ebenfalls  durch    Rechnung   zu   ennittelnden    Brenu- 
iben  würde.     In  beiden    Füllen    hat  man  daher  die  für  den 
L*     .„i..»-nden    Strahl  sieh  ergebende    Linie  nur  um    so  viel    der   op- 
pischen  Achse  parallel  zu  verschieben,  als  die  Entfernung  der  beiden 
■F-   —        «  *,.   voneinander  beträgt.      Ebenso    lassen  sich  nun  für  ein 
^*m  die  beiden  Brennpunkte  i^undi*''  und  ihre  Lage 
Dehnung   finden;    i*'  ist  dann  also   derjenige   vor  der   ersten 
iL*n  Fläche  auf  der  Achse  gelegene   Punkt,   in  welchem  pa- 
liele    Strahlen,    welche    im    letzten    Medium    gegen   die    hinterste 
Fläche  laufen,  vereinigt  werden;    F'  liegt  umgekehrt   im 
Medium    und    vereinigt    die    ]mnillel    auf    die    vorderste 
ndeu  Strahlen.     Die  Entfernung  des  ersten  Brennpunkts 
*    leren  Hauptpunkt  E  heilst  die  erste  Brennweite,  die 

^^K  GBCKVKAOEy*  Pbytiologi«,    7.  AnO.    Tl.  "^ 
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Entfernung  jE'JP  die  zweite  Brennweite.  Durch  die  beiden 
Hauptpunkte  und  die  beiden  Brennpunkte  senkrecbt  zur  Achse  ge- 
legte Ebenen  führen  auch  hier  die  Namen  der  beiden  Hauptebenen 
und  der  beiden  Fokalebenen. 

Sowie  nun  die  beiden  Hauptpunkte  an  die  Stelle  des  einen  Scheitel- 
oder Hauptpunktes  N  der  einfachen  brechenden  Fläche  getreten  sind, 
so  werden  statt  des  einen  Krümmungsmittelpunktes  M  für  das  System 
mehrerer  Flächen  zwei  Punkte,  Knotenpunkte,  eingeführt.  Die- 
selben, D  und  D',  haben  einen  ebensoweiten  Abstand  voneinander 
wie  die  Hauptpunkte  unter  sich,  liegen  auf  der  optischen  Achse 
hinter  letzteren  nach  der  Seite  der  grö&eren  Brennweite  hin  und 
zwar  so,  dafs  sowohl  die  Entfernung  vom  vorderen  Knotenpunkt  bi» 
zum  vorderen  Hauptpunkt  als  auch  diejenige  vom  hinteren  Knoten- 
punkt zum  hinteren  Hauptpunkt  gleich  ist  dem  Halbmesser  der 
für  sämtliche  Brechungsflächen  substituierbaren  einen.  Ihre  Be- 
deutung sowie  ihre  Anwendung  bei  der  Konstruktion  des  StraUen- 
gangs    sind    der    des    einfachen    Knotenpunkts    im    früheren  Falle 

Fig.  1-21. 


(p.  352)  völlig  analog.    Wie  doi*t  der  den  Knotenpunkt  schneidende 
Strahl     ungebrochen     in    gerader    Linie    weiter    läuft,     so    ändert 
auch     hier    der    in    der    Richtung     auf    den    ersten    Knotenpunkt  , 
hin  eingefallene  Strahl  dieselbe  im  letzten  Medium  nicht  mehr;  d>  ' 
er  jedoch  zugleich  den  zweiten  Knotenpunkt  passieren  muTs,  so  wirf  \ 
der   austretende  Strahl  zwar    seiner    ursprünglichen  Einfallsrichtunj 
parallel  sein,   dabei  aber  gegen  letztere  um  den  Abstand  der  beid«» 
Knotenpunkte  auf  der  optischen  Achse  verschoben   erscheinen,   wie 
es  die  beistehenden  Figuren  121  und  122  versinnlichen.   Wir  erhalten 
demnach  nicht,  wie  im  früheren  Beispiele,  eine  einfache  Richtungs- 
linie,    sondern    zwei    einander    parallele    Richtungslinien,    voa 
denen  die  eine  durch  den  vorderen,    die   andre  durch  den  hinteren 
Knotenpunkt  geht. 

Die  Lösung   der  Koustruktionsaufgaben  für  das    System  mA- 
rerer  brechender    Flächen  ist  hiermit  in  folgender  Weise  gegeben: 

1.  Konstruktion  des  im  letzten  Medium  verlaufende»' 
Strahles.     OX  (Fig.  121)  sei  die  optische  Achse,  Fr  die  beiden 


Brennpunkte,  EE*  die  beiden  Hauptpunkte  mit  den  entsprechenden 
Ebenen,  UD^  die  beiden  Kuotenpunkte,  Der  gegebeoe  einfüllende 
Strahl  treÖe  die  erste  BrennpunktsebeDe  in  a,  die  erste  Hanpt- 
eben<%  in  6« 

Man  zieht  vom  vorderen  BreiiDpnnkt  F  ans  einen  zu  ah 
parallelen  Strahl,  welcher  die  vordere  Hauptebetie  in  c  triö't,  und 
xieht  von  c  aus  eine  Parallele  zur  Achse  (af),  ebenso  eine  Parallele 
2ur  Achse  von  b  bis  zur  zweiten  HauptebeDe  biL  Verbindet  man 
den  Punkt  e,  wo  die  Parallele  von  e  die  hintere  Fukalebene  schneidet, 
mit  lif  so  hat  man  die  Kiehtuag  des  gebroohenen  Strahls  de  im 
letzten  Medium.  Oder  mun  zieht  dureh  den  hinteren  Knotenpunkt 
ly  eine  Parallele  zu  ah  und  rindet  so  den  Durchschnittspiunkt  e  mit 
der  hinteren  Fokalebeue  und  damit  den  gebrochenen  Strahl  de. 

2.  Konstruktion  des  Bildpunktes  zu  einem  Objekt- 
punkte  P.  Man  zieht  von  P  (Fig.  122)  einen  Strahl  durch  den 
Brennpunkt  7*^,  der  die  erste  Hauptebene  in  c  trifft,  jenseits  ako 
der  Achse  parallel  weiter  verlauten  wird  (cP),  zweitens  von  P  aus 

Fl  f.  122. 


mif  Parallele  zui'  Achse,  welche  die  hintere  Hanpteheue  in  d  trifft, 
iL«eits  also  durch  den  hinteren  Brennpunkt  F'  gehen  muls.  Wo 
i*i  Linien  sich  sehneiden,  also  in  P,  ist  der  gesuchte  Bildpuukt. 
In  demselben  gelangt  man  auch,  wenn  man  statt  Pd  von  P  die 
ßicbtungslinie  nach  D  und  zu  dieser  parallel  von  />'  aus  die  zweite 
Kchtungslinie  zieht.  Der  Durchschnittspuukt  der  letzteren  mit  der 
^on  c  aus  gezogenen  ParaUele  gibt  ebeufiiUs  P. 

Das  schematische  Auge,  Soll  das  im  vorhergehenden  er- 
m»*  Konstruktionsverfahren  auf  den  Gang  der  Lichti^trahlen  im 
e:e  anwendbar  gemacht  werden,  so  müssen  wir  uns  ein  sogenanntes 
^diematifiches  Auge  darstellen,  wie  dies  von  Listing  geschehen  i&t. 
n  Behuf  haben  wir  über  die  Abweichungen  der  einzelnen 
''  i  Flächen  von  der  Kugelgestalt  fortzusehen  und  jene  Flächen 

al  i*\i   mit  auf  einer    geraden   Linie    liegenden  Krümmnngß- 

»I        ^       kten,  «las  ganze  Auge  als  ein  System  von  drei  brechenden 
l'liicben,  d.  i.  der  Vorderfläche  der  Cornea,    der  Vorder-  und  Hinter- 

vier  brechenden  Medien,  d.  i.  atmosf 
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rischer  Luft,  Hornhautsubstanz  mit  humor  aqueus,  Linse  und  Glas- 
körper zu  betrachten.  Als  Grundlagen  der  Rechnung  bedarf  es  nur 
der  Kenntnis  folgender  Gröfsen :  des  Abstandes  zwischen  dem  Scheitel- 
punkt der  sphärisch  gedachten  Cornea  und  dem  der  vorderen  Linsen- 
fläche, des  Abstandes  zwischen  letzterem  und  dem  Scheitel  der  hin- 
teren Linsenfläche,  femer  der  Brechungsindices  der  vier  Medien  und 
endlich  der  Krümmungshalbmesser  der  drei  brechenden  Flächen. 
Die  von  verschiedenen  Untersuchen!  durch  direkte  Messungen  ftr 
diese  Grö&en  gefundenen  Werte  zeigen,  wie  aus  dem  vorhergehen- 
den   Paragraphen    zu  entnehmen    ist,    so    grofse  Verschiedenheiten, 


Fig.  123. 


dafs  es  Listing  vorgezogen  hat,  anstatt  mittlerer  Zahlen,  welch« 
man  aus  den  vorhandenen  Messungsresultaten  ableiten  könnte,  solch« 
Werte  zu  wählen,  „welche  sich  bei  zweckmäßiger  Wahl  der  Ein- 
heiten in  möglichst  einfachen  und  abgerundeten  Zahlen  darstellen.*' 
Diese  Werte  weichen  zugleich  nicht  erheblich  von  jenen  Mittel- 
zahlen ab  und  bedingen  keine  gröfseren  Fehler,  als  die  ebenfalls 
nicht  begründete  Annahme  der  sphärischen  Gestalt  der  brechenden 
Flächen  und  der  Homogenität  der  zu  einem  Medium  verbundenen 
Fomibestandteile.  Endlich  ist  zu  erwähnen,  dafs  in  diesem  sche- 
matischen Auge  die  Veränderungen,  welche  bei  der  Akkommodation 
eintreten,  und  die  unten  zu  besprechenden  Verhältnisse  der  spW- 
rischen  und   chromatischen  Aben-ation  auJser  acht   bleiben 


itspricht  das  sehematisclie  Auge  Listings  insofern  deni  nor- 
Jen,  als  letzteres  im  ruhenden  Zusttmde  für  parallele,  also  ans  nn- 
ilicher  Ferne  kommende  LicbtstrahleD  akkommndiert  anünnehmeu 
p  und  demgemlifs  im  schematiselien  der  hintere  Brennpnnkt 
die  Ebene  der  Netzhaut  fällt.  Die  dem  LrsTiNGsehen  Auge  zu 
trnde  gelegten  Werte  sind  nun  folgende:  Die  Brechungsverhält* 
&e  der  vier  Medien,  das  der  Lnft  =^  1  gesetzt,  sind:  das  der 
rnea  und  des  hmnor  tujuaLs  =  ^^^/ii,  djis  der  Linse  ===  ^7ut  das 
5  Glaskörpers  =  ^^^/n.  Die  drei  Halbmesser  der  Hornhaut,  der 
rderen  und  (der  konkaven)  hinteren  LinsenÜäche  werden  zu-j-  8  mm, 
10  mm  und  —  *>  mm,  der  Abstand  des  Scheitels  der  Hornhaut 
EU  Scheitel  der  vorderen  Linsen  flache  beide  =^  4  mm  angenommen. 
.e  Rechnung  mit  diesen  Werten  ergibt  für  die  Iteiden  Brenn* 
nkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des  schenmtischen  Auges 
Igende  Werte:  Der  erste  Hauptpunkt  E  (Fig.  123)  liegt  2,1746 
m  hinter  der  Vorderflitche  der  Hornhaut,  der  zweite  Haupt- 
ankt  J?'  5,437f>  mm  vor  der  Hinterlhiclie  der  Linse,  beide  Haiipt- 
inkte  demnach  0,3978  mm  voneinander  auf  der  optischen  Achse 
nfemt.  Der  erste  Brennpunkt  F  liegt  12,8-'i2*j  ram  vor  der 
Hornhaut,  der  zweite  Brennpunkt  F^  14,0740  mm  hinter  der 
linterHäche  der  Linse,  die  erste  Brennweite  beträgt  demnach 
5.0O72  mm,  die  zweite  Brennweite  20,0740  mm.  Der  erste 
|uinkt  Ü  liegt  7,2420  mm  hinter  tler  vorderen  Fliiehe  der 
■  'i,  der  zweite  Knute npunkt  0J^<>02  mm  vor  der  Hiuter- 
ftßhe  der  Linse,  beide»  wie  die  Hauptpunkte,  um  0,3978  mm  auf 
l^ptischen  Achse  auseinander. 

HTFig,  123  zeigt  das  schematische  LtsTTNGSche  Auge  in  dreima- 
^  Linearvergrolserung. 

Ohne  irgend  erhebliche  Fehler  bei  dioptiischen  Konstruktionen 
frbeizufiihren ,  kann  zur  nooh  grufseren  Vereinfachung  die 8 es J 
thematische  Auge  noch  weiter  reduziert  werden.  Die  ver- 
lltnismäfsig  sehr  geringe  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  und 
^r  beiden  Knotenpunkte  untereinander  gestattet  niUnlich,  jedes 
ilche     Paar    von    Punkten     in    einen    einzigen    Punkt    zusammen- 

fclelzen.     Man  erhält  dann  also  nur  einen  zwischen  E  und  E* 
len  Hauptpunkt  und  nur  einen  zwischen  JO  und  D'  fallenden 
Lüoteupunkt;  die  Lage,  welche  diese  beiden  Punkte  erhalten,  wenn 

■yerhältüis  der  beiden   Brennweiten,   d.  h,  also  das   Brechungs- 
lltnia  der  Luft    und   des  (rlaskörpers  unge&ndert  bleibt,    findet 
itH  durch  ein  einfaches  von    Listing    angegebenes    Konstruktions- 
B«.     Es  leuchtet  von  selbst   eiu ,    dafs    wir  in  dem  so  redu- 
^u   Ange  dieselben  einfachen  Verhältnisse  haben,  wie  bei  dem 
'  angenommenen  einfachsten  Fall  der  einmaligen  Brechung  durch 
twei   verschiedene   Medien   trennende  sphärische   Fläche,      Das 
rird  hierbei  als  ein  brechender  Apparat  aus  einer  ein- 
iden  Substanz   von   dem    Brechungsverhültnis    ^^V"   he- 
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trachtet;  die  brechende  Fläche  stellt  eine  gegen  die  Luft  konvexe 
sphärische  Oberfläche  von  dem  Halbmesser  5,1248  mm  vor,  der 
Hauptpunkt  derselben  liegt  um  2,3448  mm  hinter  dem  Scheitel- 
punkt der  wirklichen  Cornea,  der  Knotenpunkt  um  0,4764  mm  vor 
der  hinteren  Linsenfläche.  Mit  diesem  reduzierten  schematischen 
Auge  ist  es  nun  leicht,  bei  praktischen  dioptrischen  Bestimmungen 
mit  vollkommen  hinreichender  Genauigkeit  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  den  definitiven  Gang  jedes  gegebenen  Strahls  im  Glaskörper, 
den  Vereinigungspunkt  homozentrischer  Strahlen  eines  Objekt- 
punktes hinter  der  Linse  durch  Konstruktion  zu  finden. 

Helmholtz^,  welcher  in  der  physiologischen  Optik  die  voll- 
ständige mathematische  Entwickelung  der  vorstehenden  Sätze  von  den 
Kardinalpunkten  dioptrischer  Systeme  gibt,  adoptiert  die  von  LiSTDfö 
dem  schematischen  Auge  zu  Grunde  gelegten  optischen  Konstanten, 
obwohl  nach  seinen  Messungen  einige  dieser  Werte  den  wirklichen 
aus  mehreren  Messungen  an  menschlichen  Augen  zu  ziehenden 
Mittelwerten  nicht  vollkommen  entsprechen.  So  hat  Listing  den 
Radius  der  Hornhaut  etwas  zu  grofs,  den  Brechungsindex  der  Horn- 
haut etwas  zu  klein  angenommen;  die  Dicke  und  Brennweite  der 
Linse,  sowie  die  Entfernung  ihrer  Vorderfläche  von  der  Homhant, 
welche  Listing  der  Rechnung  zu  Grunde  legt,  entsprechen  einem 
kurzsichtigen  Auge;  bei  normalsichtigen  und  fernsichtigen  ist  die 
Brennweite  gröfser,  die  Dicke  der  Linse  geringer,  die  Entfernung 
ihrer  Vorderfläche  von  der  Hornhaut  kleiner;  in  den  drei  von  Helm* 
HOLTZ  untersuchten  lebenden  Augen  lag  die  Hinterfläche  der  Linse 
vor  dem  Krümmungsmittelpunkt  der  Hornhaut,  während  letzterer 
bei  Listings  Auge  in  der  hinteren  Linsenfläche  selbst  liegt.  Die 
individuellen  Abweichungen  in  den  Werten  der  in  Rede  stehenden 
Konstanten  sind,  wie  schon  aus  den  Erörterungen  des  vorigen 
Paragraphen  hervorgeht,  sehr  beträchtlich ;  eben  darum  sind  LiöTlNös 
Werte  da,  wo  sich  im  speziellen  Fall  die  betreffenden  Grölsen  nicht 
direkt  ermitteln  lassen,  mit  ebenso  gutem  Recht  anwendbar,  wie  ans 
einer  grofsen  Anzahl  vollkommen  exakter  Messungen  gezogene  Mittel- 
werte. Wir  werden  späterhin  beweisen,  dafs  mit  dem  Sehen 
in  verschiedene  Entfernungen  infolge  der  Akkommodation  des  Auges 
für  dieselben  gewisse  Veränderungen  in  den  optischen  Konstanten  und 
der  Lage  der  Kardinalpunkte  des  Auges  notwendig  eintreten  müssen. 
Helmholtz  hat  für  zwei  Akkommodationszustände  eines  schematischen 
Auges,  welches  mit  dem  LiSTiXGschen  fast  ganz  übereinstimmt,  aber 
auch  den  von  Helmholtz  untersuchten  lebenden  Augen  nahekommt, 
die  optischen  Konstanten  wie  folgt  berechnet.  Die  Längen  sind 
in  Millimetern  angegeben,  als  der  Ort  eines  Punktes  ist  seine  Ent- 
fernung von  der  vorderen  Hornhautfläche  zu  verstehen. 


>  HKLMnOLTZ,  a.  n.  0.  p.  42,  83  u.  111. 
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Akkommodiitifui 

fQf 

Fern«!» 

N«h«. 

8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

5,5 

3,6 

3»2 

7,S 

7,2 

23,692 

23,692 

31,692 

31,692 

43J07 

33,785 

2,1073 

1,9745 

1,2014 

1,811X3 

0,2283 

0,2155 

19,875 

17,756 

14,858 

13,274 

-12,918 

-11,241 

1,9403 

2.0330 

2,3563 

2,4919 

6.957 

6,515 

7,373 

6,974 

9L>,L^61 

20,248 

A  n  g  e  n  0  ni  m  m  e  n  - 

Banmungsradius  der  Horniiaut 

„  der  vorderen   LbiatinÜäche . , , 

fe„  der  hinteren  Linsen  flache » , 
vordereü  LiuseTifläirhe 
hinteren  Lin»enfläehe 

Berechnet: 

rdere  Brennweite  der  Hornhaut 

Uter©  ^  „ 

eunweite  der  Linse , 

ßd    des    vorderen    Hauptpunkte»  der  Linse    von    der 
eren  Fläche 
d  des  hiutereti  von  der  hinteren 

isUnd  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse  voneinander 

ntere  Brennweite  des  .\u^esi 

»rdcre  „  „        „ 

t  des  vorderen  Brennpunktes .  . * 

I  det  ersten  Haupt]»unkt:es 

t  des  zweiten  Hauptpunkte» 

1  des  crtten  Knotenpunktes 

xweitea  Knotenpunktes 

hinteren  Brennpunkte» 

>ie  Bedeutung  und  Eutstehnug  der  in  dieser  Tabelle  ent- 
m  Veränderungen  der  optischen  Koostauten  wird  bei  der  Lehre 
er  Akkommodation  auseinandei'gesetüt  werden, 

Sine  sehr  volh<tändi|^e  Bestimmung  sämtlicher  optischen  Konstanten  und 

ilpunktt*    beim  Nahe-    und  Fernsehen    hat  Knai'I'*  mitgeteilt.     Wir  ver- 

aaf  »eine    tabellarische  Zuaummenstfllung    der  erhaltenen  Werte,    weil 

liflbeii  eine  Einsicht  in  die  Gretizen  der  hierbei  vorkommenden  individuellen 

k wankungen  gewähren. 

^^Noch  liaben  wir  einen  fiir  spätere  Beti-achtungen  wichtigen 
^B  zu  erörtern.  Die  Stelle  des  deutlieh^ten  Sehens,  auf  weli'he 
ir  durch  Bewegungen  de.s  Auges  jedesmal  das  Bild  eines  fixierten 
Hehlenden  Punktes  hriugen,  ist  der  Mittelpunkt  des  sogenannten 
)\htn  Fleoks  der  Netzhaut.  Früher  nahm  man  allgemein  an,  dafs 
»rselhe  am  Ende  der  optischen  Achse  des  Auges,  FF^  der  Fig.  123, 
m  iü  F*  liege.  Nach  HELTVieoLTZ^  ist  dies  nicht  der  Fall;  es  liegt 
ielmehr    die    Stelle    des    deutlichsten    Sehens    etwas    nach 

tu  und  meist  etwas  nach  unten  von  dem  hinteren  Ende 
LUgenachse.  Fixieren  wir  einen  leuchtenden  Punkt,  so  bilden 
ich   die  von  demselben  zum  vorderen  Knotenpunkt  und  vom 


L 


*  Knakp,  Jr«*.  /.  Optkutm,  l$60.  Bd.  VI.  Abth.  2.  p.  40. 

*  KlCLllltOLTX»  ft.  11.   O.  p.  70. 
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hinteren  Knotenpunkt  zum  gelben  Fleck  gezogenen  Richtnngslinien 
einen  Winkel  mit  der  Augenaclise.  Das  vor  der  Hornhaut  befindliche 
Stück  einer  vorderen  Richtungslinie  und  das  im  Glaskörper  liegende 
Stück  einer  hinteren  gehören  dem  Wege  eines  Lichtstrahls  an,  den 
man  Richtungsstrahl  nennt.  Helmholtz  nennt  denjenigen 
Richtungsstrahl,  welcher  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  triflüt, 
Gesichtslinie;  diese  liegt  denmach  vor  dem  Auge  etwas  nach 
innen  und  meist  nach  unten  von  der  Augenachse. 

VoLKMANN^  hat  einen  ingeniösen  Versuch  gemacht,  die  Lage  des  Knoten- 
punktes im  menschlichen  Auge  direkt  zu  bestimmen.  Bei  Personen  mit  vo^ 
springenden  Augen  und  dünner  durchscheinender  Sclerotica  kann  man  durch 
letztere  hindurch  das  Nctzhautbildchen  einer  Flamme  erkennen.  Lälst  man 
das  Auge  möglichst  stark  nach  aufsen  wenden  und  bringt  wiederum  nach 
auswärts  von  der  Augenachse  unter  einem  Winkel  von  80 — 85**  in  derselben 
eine  Lichtflamme  an,  so  sieht  man  das  Bild  der  letzteren  in  der  Gegend  de» 
innern  Augenwinkels  durch  die  Sclerotica  hindurchschimmern.  VoLWUxy 
mafs  mit  dem  Zirkel  den  Abstand  des  Bildchens  vom  Rande  der  Iris,  be- 
stimmte die  Entfernung  desselben  vom  Scheitelpunkte  der  Hornhaut,  zeichnete 
sodann  (nach  Krauses  Angaben  über  die  Durchmesserverhältnisse  des  AugesJ 
einen  horizontalen  Durchschnitt  des  Auges  und  trug  in  die  Zeichnung  dea 
Bildpunkt  und  die  Kichtuugslinie  ein;  wo  diese  die  Augenachse  schnitt,  wir 
der  gesuchte  Knotenpunkt.  Im  mittel  aus  5  Beobachtungen  wurde  derselbe 
8,39  mm  hinter  dem  Scheitelpunkte  der  Cornea  gefunden,  also,  wie  ein  Ver- 
gleich mit  der  vorstehenden  Tabelle  lehrt,  zu  grofs.  Der  Knotenpunkt  kann 
nicht  hinter  dem  Krümmungsmittelpunkt  der  Hornhaut  liegen,  was  nach 
Volkmann  der  Fall  sein  würde.  Der  Grund  der  Abweichung  lieget  nach  Hkui- 
HOLTZ*  darin,  dafs  Volkmann  die  Gesichtslinie  für  identisdi  mit  der  Augen- 
achse annimmt,  und  dafs  in  seinem  Versuche  die  Lichtstrahlen  die  brechenden 
Flächen  unter  zu  grofsem  Winkel  treffen,  als  dafs  die  auf  die  Lage  der  Hanpt- 
und  Knotenpunkte  bezüglichen  Sätze  für  sie  noch  strenge  Gültigkeit  halin 
könnten.  Unabhängig  von  der  anatomischen  Bildung  des  Auges,  also  allgemein 
anwendbar,  ist  die  von  J.  Bernstein®  eingeführte  Methode  den  Ort  des  zweiten 
Knotenpunktes  im  Auge  des  lebenden  Menschen  zu  bestimmen.  Wegen  ihrer 
Beschreibung  mufs  auf  die  Originalabhandlung  verwiesen  werden;  die  ßr 
Bernsteins  rechtes  Auge  in  drei  Versuchsreihen  ermittelten  Werte  variieren 
zwischen  7,21  mm,  7,22  und  7,38  mm. 


§  113. 

Spiegelung  der  Lichtstrahlen  im  Auge,  Katoptrikdes 
Auges.  Es  ist  aus  der  Physik  bekannt,  dafs  beim  Übergänge 
von  Lichtstrahlen  aus  einem  Medium  in  ein  andres  immer  nur  ein 
gröfserer  oder  geringerer  Teil  derselben  in  das  neue  Medium  eintritt 
ein  Teil  dagegen  zurückgeworfen  wird.  Es  ist  femer  bekannt,  daK 
wenn  der  Winkel,  welchen  die  einfallenden  Strahlen  mit  dem  Lot» 
bilden,  eine  bestimmte  Gröfse  übersteigt,  die  sogenannte  totale 
Reflexion  eintritt,  d.  h.  alle  Lichtstrahlen  zurückgeworfen  werden^ 
keiner  von  ihnen    in    das  zweite    Medium  übergeht.     Nach   dieses 

'  Volkmann,  in  R.  Wagners  üandwörtb.  d.  Physiol.  Art.  Sehen.  Bd.  IH.  1.  p.  2S6. 

*  Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  85. 

'  J.  Bernstein,  MonaUtber.  d.  kgl.  Akad.  d.   Wisa.  :u  Berlin.  1876.  p.  509. 
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Fftr  rj4, 


lh3rsi]udisohoD  Thatsacbeu  ist  von  vornherein  zu  erwarten,   dafe  die 
ptialileii,    welche    das    dioptrische    System    des    Auges  durchsetzen, 
In  den  Grenzfliicheu   der  einzelnen  Medien  eine  teilweise  Reflexion 
Irfabren  werden;  diese  KeÜexion  ist  leicht  zu  bestätigen. 
I  Es  findet  eine  dentliohe  Spiegelung  an  drei  Fläehen  des  diop- 

ßen  Apparates  statt,   an   der  Vordertiilche    der    Cornea,    an    der 
!*rflÄche    der   Linse    und   an   dereu    HinterHüche ;    an  allen   dnü 
^n  bedingt  die  geki'üinmte  Überfiik'henform  eine  solche  lieäexion, 
's    ©in  verkleinertes    reelles    oder  virtuelles,   aufrechtes    oder  ver- 
hrtas  Bild   des  leuchtenden  Objektes,  von  welchem   die  auffallen- 
n  Strahlen  ausgingen,  entsteht.    Jeden  Augenblick  kann  man  sich 
m  dem   Vorhandensein   des   vordei-ston   dieser  Bilder,   des  Spiegel- 
Ideß  der  Cornea,  überzeugen,  das   kleine  aufrechte  Bild  des  hellen 
'eösters   oder  einer   Kerzenflanime  wahrnehmen.     Bei  genauer  Be- 
iMshtnng  und  unter  den   geeigneten  Bedingungen,  wie   sie  der  80- 
inte     PüBKiNJE-SANSONsche    Vei'sueh     vo müsset j! t ,     gibt     eine 
.mme     drei     dentliehe    Bilder     von     der     Lage     und     Be- 
la&nheit^  wie  sie  Fig.   124  darstellt.     Man  lülst  das  zu  beobach- 
ide    Auge    in    einem    dunklen    Zimmer    einen    bestimmten  Punkt 
ieren,    stellt    eine  Lampe    seitlieh  von  der 
'  htsHnie    auf    gleicher    Hohe     mit     dem 
auf   nud    blickt    von   der  andren  Seite 
Gesichtslinie  gegen  dasselbe,    indem  num 
Bin  eignes  Ange  ebenfalls  in  gleiche  Höhe  mit 
em  zn  beobachtenden  und  der  Lampe  bringt. 
Lm    Rande    der  Pupille    sieht    man    alsdann 
in   deutliches    aufrechtes    Fhmimcnbild  ti , 
m  ist  düs  von  der  Vorder  fläche  der  Cornea 
Wpiegelte,  Da  dieselbe  einen  konvexen  Spiegel 
arstetlt»  mols  sie  nach  bekannten  katoptrischen 
besetzen  ein  verkleinertes,  aufrechtes, virtne lies. 
im    hinter     der    Spiegelflüche     liegendes    Bild    erzeugen.    In    der 
litte    der    Pupille    sieht    man    ein     zweites    schwaches    und    nicht 
bharf  begrenztes,   aber  ebenfnlls   aufrechtes  Flammenbild  />,  wel- 
kes von  allen   drei   Bildern   am   weitesten  nach  hinten   liegend  er- 
Dkmut.     Es  rührt  dasselbe  von  der  Vorderfläche  der  Linse  her, 
reiche    ebenfalls    als  Konvexspiegel    ein    aufrechtes    virtuelles   Bild 
irfifrn  mufs.  Das  dritte,  kleinste,  am  a  gegenüberliegenden  liande  der 
ille    wahniehmbare    Bild    c    ist    ein    scharfes    verkehrtes   Bild 
amme;  dieses  rührt  von  der  Hin ter fläche  der  Linse  (oder 
orderflüche    des    Glaskörpers)    her,   welche    als    Konkav- 
von  einem  jenseits  des  Ki'üramutigsmittelpnnktes  befindlichen 
jekt   ein  v^^rkleinertes,  umgekehrtes,  reelles,  vor   dem  Sjdegel   lie* 
'es  Bild  entwerfen  mufs.     Wir  bemerken  hier  vorläufig,  dafs  die 
gezeichnete  Lage   der  Bilder  für  das   ruhende   auf   die  Feme 
odierte    Auge    gilt;    wie    sich    die  Lage    der   Bilder    beim 


»  Vffl.  E.  imuKf  KK,  Arch.  f.  Anat.  u.  Pfnjxiol.  1S44.  p.  444;  1845.  p.  387;  IMT.  p.  225  » 
479.  —  IlKLMHOLTZ,  R^srhr.  f.  Äufjrnxpi^fjeLn  r.  Untern,  d.  Netzhaut  im  lebenden  Attge.  Berlin  Ißl: 
Arch.  /.  phmloi.  Jleilk.  B«l.  XI.  p.  827:  flandh.  d.  phi/xM.  Optik:  p.  164.  —  RUKTE,  Der  Aw^ 
»pie^iel  H.  d.  Optono'*fr.  Göttinnen  1852.  —  COCCIUS,  i*Vr  d.  Anwend.  d.  AuQens^e^U  neb^t  Ai^ 
einen  neuen  Instrumentes.  Leipzig  1853. 
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Nahesehen  ändert,  werden  wir  unten  zeigen.  Auch  an  der  Hinter- 
fläche der  Cornea  wird  Licht  wie  an  der  Vorderfläche  reflektiert 
und  notwendig  ebenso  ein  aufrechtes  viii;uelles  Bild  entworfen. 
Dasselbe  liegt  hinter  dem  der  Vorderfläche,  erscheint  dem  letzteren 
aber  meist  bis  zur  teilweisen  Deckung  angeschmiegt  und  ist  stets 
weit  matter  als  dieses,  so  dafs  es  dem  Blick   leicht  entgeht. 

Die  Spiegelung  der  Lichtstrahlen  von  der  Retina  ve^ 
dient  in  zweierlei  Beziehung  unsre  volle  Aufmerksamkeit,  einmal, 
weil  sie  an  die  AuAvesenheit  ganz  bestimmter  B^tinaelemente  ge- 
bunden ist  und  auf  eine  spezifische  Funktion  derselben  als  katop- 
trische  Apparate  hinzuweisen  scheint,  zweitens  weil  auf  der 
Wahmehmbarmachung  der  von  der  Netzhaut  zurückgeworfenen 
Strahlen  die  Dienste  eines  für  Physiologie  und  Pathologie  gleich 
wichtigen  Listrumentes,  des  sogenannten  Augenspiegels,  beruhen. 
Betrachten  wir  die  Augen  andrer,  so  erscheint  uns  deren  Hinter- 
ginind  im  Binnenraum  der  Pupille  in  der  Regel  vollkommen  dunkel, 
selbst  bei  hellster  Sonnen-  oder  Kerzenbeleuchtung  als  ein  schwarzes 
Feld,  es  dringt  kein  einziger  gespiegelter  Strahl  aus  dem  Hinter- 
grund des  beobachteten  Auges  in  das  unsrige.  Nur  unter  ganz  be- 
stimmten, sogleich  zu  erörternden  Bedingungen  gelingt  es,  den 
Augengrund  in  rötlichem  Schein  leuchten  zu  sehen,  wie  schon 
früher  zufällig,  von  Brüecke  zuerst  mit  gröfserer  Aufmerksamkeit, 
beobachtet  worden  ist.  Bei  einer  grofsen  Anzahl  von  Tieren  da- 
gegen sieht  man  sehr  häufig,  und  zwar  besonders  deutlich  bei  ge- 
ringerer Helligkeit,  den  Augengrund  auf  das  glänzendste  erleuchtet, 
abwechselnd  gelb,  grünlich,  bläulich  oder  auch  rot.  Die  geseta- 
mäfsigen  Ursachen  der  Dunkelheit  wie  des  Leuchtens  ergeben  sich 
aus  folgenden  Betrachtungen.^ 

Nehmen  wir  au,  ein  leuchtender  Punkt  befinde  sich  in  solcher 
Entfernung  vom  Auge,  dafs  bei  entsprechendem  Adaptationszustand 
desselben  ein  punktförmiges  Bild  des  Punktes  gerade  auf  die  per 
cipierende  Netzhautfläche  fällt.  Verhielte  sich  die  Netzhautfläche 
wie  die  matte  Glastafel  in  der  camera  obscura,  welche  vermöge 
ihrer  unzählisfen  Erhebungen  die  empfangenen  zum  Bild  vereinigten 
Lichtstrahlen  nach  allen  Seiten  hin  reflektiert,  so  würden  wir  den 
Bildpunkt  ebenso  von  allen  Seiten  her  sehen  können,  wie  das  Bild  , 
auf  der  Glasplatte.  Allein  die  Netzhaut  ist  trotz  ihrer  komplizierten 
Zusammensetzung  aus  verschiedenen  Formelementen  in  solchem 
Grade  durchsichtig,  dafs  fast  alle  Strahlen  durch  sie  hindurchgehen 
und  wenige  nur  gespiegelt  werden.  Die  Notwendigkeit  dieser  Ein- 
richtung für  das  deutliche  Sehen  liegt  auf  der  Hand.    Würden  die 
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des  Bildpmiktea  ntich  allen  Reiten  hin  reflektiert»  *?o  würden 
:©  NetzlifiiitÜHche  ti'eff'en  und  daher  eine  allj^eineine  Lieht- 
iuug  veranlasseD.  infolge  deren  das  ganze  Sehfeld  erlem-htet, 
&r  blols  ein  dem  Objektpunkt  entspreohender  heller  Punkt 
len  Sehfeld  erscheinen  würde.  Die  durch  die  Ketina  hin- 
ane^enen  Lichtstrahlen  treffen  auf  die  Chorioidea  und  wer- 
'  durch  die  dichte  schwarze  Piginentlag^e,  welche  deren  Innen- 
Qskleidet,  zum  gröfeten  Teile  absorbiert^  nm  so  mehr  natürlich, 
Irzer  die  Fläche  ist.  Eine  absolut  schwarze  Flüche,  welche 
it  absorbierte,  existiert  aber  nicht,  es  mnls  demnach  auch 
'  Chorioidea  immer  noch  ein  geringer  Teil  der  sie  treffendea 
ihlen  zurückgeworfen,  gespiegelt  werden.  Diese  Spiegelung 
[keine  unregelmäfsige,  allseitige,  wie  von  einer  matten  Flfiche, 
eine  so  regelmälsige,  dai's  von  allen  in  einem  Netzhautpunkt 
gi&n  Strahlen  eines  leuchtenden  Objektpunkts  derjenige 
birselben,  welcher  zurückgeworfen  wird,  (zum  gröfeten 
■f  dem  gleichen  Wege,  auf  dem  er  gekommen,  auch 
K,  ans  «ler  Pupille  heraus  wieder  nach  dem  leuchtenden 
ttpunkt  geht.  Dies  ist  da.s  wichtigste  Gmndgesetz  der 
luug  in  der  Eetina  oder  richtiger  von  der  Chorioidea  aus. 
Ipunkt  auf  der  Retina  verhält  sich  hei  dieser  Spiegelung  ganz 
lugierter  Vereiniguugs]tunkt  zum  betreffenden  Ohjektpuukt. 
ersterem  ausgehenden  gespiegelten  homozentri<icheri  Strahlen 
Hl  sich  wieder  iu  letzterem,  indem  jeder  gespiegelte 
[dieselben  Brechungen  in  den  dioptrischen  Medien  auf 
lückwege  erfiilirt,  die  er  bei  seinem  Eindringen  von  aulsen 
Hinwege  erlitten  hat;  das  Spiegelbild  des  Rerinabildes 
Iso  in  den  Ohjektpnnkt.  Es  leuchtet  ein,  dals  wir  fliese« 
Ibibl  mit  unserm  Auge,  welches  sich  seitwärts  vom  Ohjekt- 
■©findet,  nicht  sehen  kumien.  Die  Ursache  dieser  regeb 
El  Reflexion  hat  Brukcke  mit  feinem  Scharfblick  aus  der 
gjschen  Beschaffenheit  der  Retina  zu  erschliefeen  versucht 
i  vrdlig  ausreichend  durch  die  palHsadeuartige  Anordnung 
optischen  Eigenschaften  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht 
Nur  insofern  dtirfte  eine  im  allgemeinen  nicht  einmal  sehr 
tie  Änderung  seiner  Deduktionen  durch  den  Portschritt 
Kenntnisse  nütig  geworden  sein,  als  die  Dehnition,  welche 
Wt  seiner  ersten  Publikation  von  einem  Retinastäbchen  gf»- 
t  nnd  bei  dem  damaligen  Standpunkte  des  histologischen 
geben  raufste,  zur  Zeit  nicht  mehr  auf  das  Stäbchen  ab 
loadern  nur  anf  einen  Teil  desselben,  das  sogenannte  Aulsen- 
SBt.  Von  diesem  das  Prinzip  der  BnuECKEscheu  Theorie 
entferntesten  berührenden  UuLstand  abgesehen,  werden  wir 
n  Vordei'satz  dei^elbco,  dals  jeder  Lichtstrahl,  welcher  von 
ins  Ange  tallt  und  die  innensten  Schichten  der  Retina 
Igen  hat,  schliefslich  in  ein  aus  stark    lichtbrecheuder  Sub- 
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stanz  gebildetes,  in  eine  weniger  stark  brechende  Kittmasse  ein- 
gebettetes Prisma  eintritt,  auch  heute  noch  unbedingt  beipflichten 
und  den  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  zustimmen  müssen  Aus 
dem  Gange  der  Lichtstrahlen  und  der  senkrechten  Stellung  der 
Prismen,  also  der  Stäbchen-  und  Zapfenaufsenglieder,  ergibt  sich 
aber  unmittelbar,  dafs  die  ersteren  sich  entAveder  in  der  Achse  eines 
der  letzteren  fortpflanzen,  oder  die  Seiten  wand,  mit  welcher  es  an 
seinen  Nachbar  grenzt  und  welche  von  einer  dünnen  Lage  schwach 
brechender  Substanz  TimhüUt  wird,  unter  einem  sehr  beträchtlichen 
Einfallswinkel  trefien  werden.  Dieser  Einfallswinkel  wird  unter 
allen  Umstünden  so  grofs  sein,  dafs  der  Strahl  in  die  schwach- 
brechende Aufsenschicht  nicht  eindringen  kann,  sondern  eine  totale 
Reflexion  erleiden  mufs.  Der  total  reflektierte  Strahl  trifft  an  der 
Basis  des  Stäbchens  die  Chorioidea,  wird  hier,  wenn  dieselbe  der 
Pigmentlage  nicht  ermangelt,  zum  gröfsten  Teil  absorbiert;  der  zu- 
rückgeworfene Teil  aber  trifi't  die  andre  Seitenwand  wieder  unter 
so  grofsem  Einfallswinkel,  daüs  abermals  totale  Reflexion  eintritt, 
mithin  der  reflektierte  Strahl  nach  derselben  Netzhautstelle  zurück- 
geschickt wird,  durch  welche  er  eingetreten  war.  Einen  ganz  be- 
sonderen Umfang  wird  diese  katoptrische  Funktion  der  Stäbchen 
natürlich  erlangen  müssen,  wo  die  Chorioidea  keine  schwarze  Pif 
mentlage  hat,  also  bei  den  Tieren,  deren  Augen  mit  einem  soge- 
nannten Tapetum  versehen  sind,  einem  hellen  metallisch  glänzenden, 
je  nach  der  Tierart  verschieden  gefärbten  Fleck  auf  der  Innenseite 
der  Chorioidea.  Denn  auf  diesem  Tapetum  findet  so  gut  wie  keine 
Absorption  der  Lichtstrahlen  statt;  fast  alle  werden  mit  der  Farbe, 
welche  das  Tapetum  selbst  an  der  getroffenen  Stelle  hat,  zurück- 
geworfen. Selbstverständlich  verleiht  der  von  M.  Schultze  geführte 
JsachAveis,  dafs  die  Stäbchenaufsenglieder  aller  Tiere  aus  übereinafr 
dergeschichteten  durch  eine  zarte  Kittsubstanz  untereinander  yet- 
klebten  Plättchen  aufgebaut  sind,  der  BnuKCKEschen  Theorie  neue 
und  wichtige  Unterstützung.  Denn  offenbar  ist  nach  physikalische 
Prinzipien  nichts  geeigneter  das  Reflexionsvermögen  eines  durch- 
sichtigen Körpers  zu  steigern,  als  wenn  man  ihn  in  lauter  klein» 
durch  dünne  Lagen  schAvächer  brechender  Substanz  getrennte  Teil» 
zerlegt  und  dadurch  die  Zahl  der  reflektierenden  Flächen  steigert 
Den  Aufsengliedem  der  Stäbchen  eine  ausschliefslich  katoptrisch» 
Bedeutung  zuzuerkennen,  wie  Bruecke  ursprünglich  wollte,  war  in* 
dessen  nur  so  lange  statthaft,  als  man  einen  Zusammenhang  zwischet 
Stäbchen  und  Opticusfasem  mit  Grund  in  Abrede  stellen  zu  müssen 
glaubte,  kann  aber  den  heutigen  histologischen  Errungenschaft» 
und  ganz  besonders  den  Beobachtungen  BoLLs  und  Kühnes  gegefi" 
über,  welche  eine  chemische  Veränderung  im  Stäbchenaufsengliei 
infolge  seiner  Durchleuchtung  dargethan  haben,  nicht  mehr  rt 
lässig  erscheinen.  Vielmehr  ist  kaum  zu  bezweifeln,  daifl  dei 
Stäbchenaufsen gliedern    und    wegen    ihrer    grofsen    morphologisdei 
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aaft  auch  deo  ZapfeDaxifseügüedera  neben  ihrer  Bedeti- 
kutoptrische  Apparate,  kraft  deren  sie  die  Lieh  Strahlen 
erhalten  und  ein  Übertreten  sowohl  der  reflektierten  als 
direkten  in  Naehbarstäbchen  verhindern,  nnfserdem  noch 
Igen  innewohnt,  als  Uinsetzungsorgan  der  AtherschwiuguDgen 
Nervenreiz  zn  dienen. 

Satz,  dafs  alles  Licht,  welches  von  der  Retina  gespiegelt 
demselben  Wege,  auf  welchem  es  gekuuinien,  zurückgeht, 
In  voller  Strenge  gültig.  Wird  ein  sehi* 
B,  einer  F'lamme  z.  R.,  auf  der  Netzhaut 
[  so  wird  von  demselben  ein  wenn  auch  /^^ 
bi"  Teil  Licht  diÜiLs  zei-streut.  Den  Beweis  / 
Iferden  wir  bei  der  Lehre  von  den  ^ 
n  Wahrnehmungen  geben.  \ 

•en  wir  jetzt  zu   unsrer  Betrachtung  zu-  ""^^  X    ^, 

!ir    haben     gesehen,     daf«     bei     richtiger 
.tion  des    Auges  B  Fig.    lL^5    für    den 
.1  die  Strahlen  des  letzteren  im  Punkt 

fihaut  vereinigt,  die  gespiegelten  aber  in  Ä 
pammelt  werde«,  daher  nicht  in  das  beob- 
.uge  V  gelangen  kuunen*  diesem  also  die 
von  B  dunkel  erscheint.  Denken  wir 
en  Akkommodationszustand  des  Auges  un- 
iden  Leuchtpunkt  aber  nach  -4'  voi*gerückt, 
ler  Vereinigungspunkt  der  von  Ä'  in  das 
Juden  Strahlen  nach  öf',  füllt  also  hinter 
laut;  auf  der  Netzhaut  selbst  entsteht  ein 
igskreis  hc.  Das  Bild  dieses  Zerstreunngs- 
muls  notwendig,  da  das  Auge  für  A 
iert  geblieben  ist,  nach  A  fallen,  und  hier 
is  Von  dem  Durchmesser  flv  bilden.  Be- 
i  (bis  beobachtende  Auge  mit  seiner 
nerhalb  dieses  Kreises,  so  wird  es  einen 
^on  Ankommenden  Lichtstrahlen  auffangen, 
a  Grund  des  Auges  B  erleuchtet  sehen. 
«n  Bedingungen  beobachtete  BniECKE  das  /" 

ies  menschliehen  Auge.s;  auf  dieses  Prinzip 
IfOLTZ  seinen  „einfachsten  Atigenspiegel"* 
'  HKLMriOLTZ  sieht  an  einer  Lichtflamme» 
ischen  seinem  und  dem  zu  beobachtenden 
,  befindet,  deren  direkte  Strahlen  aber 
in  Schirm  vom  Auge  des  Beobachters  ab-  ^ 

erden,  vorliei  in  das  zu  beobachtende  Auge» 
li  für  einen  Gegenstand  hinter  dem  Beobachter  akkommodiert. 
ie  Starke  des  Augenleuehtens  weichst,  je  entfernter  von  der 
^bjekte  liegen,  auf  welche  sich  das  Auge  akkommodiert, 
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unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  aber  diese  Entfernung  nicl 
reichend  grofs  gemacht  werden  kann,  so  bringt  Helmholtz  vor 
untersuchende  Auge  eine  Konvexlinse,  durch  welche  es  weit 
gemacht  wird.  Es  kann  dann  das  Auge  kein  deutliches  Fla 
bild  auf  seiner  Netzhaut  bilden,  sondern  nur  einen  hellen  Zc 
ungskreis.  Die  von  diesem  gespiegelten  Strahlen  werden  v< 
Konvexlinse  vor  dem  Auge  gesammelt,  in  ihrem  Brennpunkt, 
sie  parallel  austraten.  Auf  dieses  von  der  Linse  entworfen 
grölserte  Bild  des  Zerstreuungskreises  akkommodiert  der  Beol 
sein  Auge  und  erhält  dann  ein  deutliches  umgekehrtes  Bi 
erleuchteten  Netzhautstellen. 

Es  gibt  indessen  noch  andre  Methoden,  die  von  der  Retina  gespi 
Strahlen  einem  andren  Auge  sichtbar  zu  machen.  Der  ursprünglich  voi 
HOLTZ  konstruierte  Augenspiegel  beruht  auf 
folgendem  Prinzip.  Vor  dem  zu  beob- 
achtenden Auge  befindet  sich  ein  System 
übereinander  geschichteter  Glasplatten,  welche 
r  (Fig.  126)  im  Durchschnitt  zeigt,  deren 
Ebene  so  schräg  gegen  das  Auge  B  geneigt 
ist,  dafs  die  von  der  Lichtquelle  Ä  ausgehen- 
den Strahlen  zum  Teil  nach  der  Pupille  von 
B  reflektiert  werden.  Werden  diese  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  zu  einem  Punkt  a  vereinigt, 
so  gehen  die  gespiegelten  Strahlen  auf  dem- 
selben Wege,  auf  dem  sie  gekommen  sind,  ^f 
zurück  und  treffen  daher  die  Glasplatten  ^  ^ 
wieder  an  denselben  Punkten,  vun  denen 
sie  in^das  Auge  geworfen  wurden.  Ein  Teil 
derselben  wird  von  hier  aus  nach  Ä  zurück- 
geworfen, ein  andrer  Teil  geht  indessen 
durch  die  Glasplatten  hindurch.  Stellt  sich 
das  Auge  des  Beobachters  E  in  die  Richtung 
dieser  Strahlen ,  so  sieht  es  den  Augen- 
grund ^von  B  erleuchtet.  Das  Hohlglas  D 
dient  dazu,  die  durch  die  Glasplatten  getretenen 
konvergierenden  Strahlen  divergent  oder 
parallel ,  wie  •  in  der  Figur  angedeutet ,  zu 
machen,  so  dafs  das  Auge  des  Beobachters 
sie  auf  seiner  eignen  Netzhaut  zur  Ver- 
einigung bringen,  mithin  ein  deutliches 
virtuelles,  aufrechtes  Bild  des  erleuch- 
teten Teiles  der  Netzhaut  von  B  erhalten 
kann.  JEs  gewährt  dieser  ursprüngliche 
HELMiiOLTZsche  Spiegel  den  für  physiologische 
Untersuchungen  -  sehr  wesentlichen  Vorteil, 
dafs  man  ^mit  demselben  das  Netzhaut-, 
bild  der  Flamme,  seine  Lage,  sowie' 
seine  Veränderung  bei  der  Akkommo- 
dation auf  nähere  oder  'fernere  Objekte  /"^^ JiJ  '^^■ 
genau    beobachten    kann,    was    bei  'der 

vorher    erläuterten  Methode,     bei    welcher    ja    die    Bildung    eines     mö| 
grofsen    Zertreuungskreises    des     Flamraenbildes     Bedingung    war,     unm 
ist.     Ist  das  zu   untersuchende    Auge  für    das    Spiegelbild   der   Flamme 
adaptiert,    so  sieht  man  ein  scharfes    Bild  derselben  auf  der    Netzhaut. 
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f^  Teil  der  N<?txhttut  erscljelnt  aber  nicht  dunkel,  souilt^rn  leuchtet  mehr 
fiigirr  stärk  rötlich;  diese  Erleuchtung  riihrt  von  der  Spiegcdung  diffusen 
^te»  her,  welchen  neben  dem  zum  Bilde  vereinigten  anf  die  Netzhaut  fallt, 
B-  vom  erleuchteten  Gesicht  des  I^eubnehters.  Ea  ireht  auch  durch  die  nicht 
112  ojitiurchsichtijfc  Öclerotica  eine  j^^eringe  Meirge  Licht  hindurch ,  welches» 
e«  weder  die  Stäbchen  unter  eolchen  Verhältnissen  trifft,  dafs  es  auf  den- 
petk  Weg  zurückgewurien  wird,  uoch  durch  das  dioptrisohe  System  in  diene 
rhüllniii«$c  gebracht  wertlen  kann,  ditfus  gespiegelt,  zum  Teil  auch  durch  die 

E'"\i  austritt  und  so  zum  Anjje  rlif*  Beobachters  gelangen  kann. 
Nach  einem  dritten  Prinzip  ^ind  die  Augenspiegel  von  Rükti:  und  Coccirs 
tne  grofee  Anzahl  von  Modiftkationen  ditser  Instrumente,  deren  Urheber 
er  nicht  alle  aufzahlen  können,  kon»tmicrt.      Der    wesentliche    Ti'il    des 
sehen  Insti'umentes  hi  ein  Holilspiegel  mit  kleiner  zentraler  Öffnung^  bei 
Ib  Insirument  von  Coccii^f^  ein  kleiner  in  der  Mitte  durchbohrter  Planspiegel, 
I  "orird  derselbe  gegen  eine   neben   dem    zu    beobachtenden    Auge    betind liehe 
80  gerichtet,  dafs  deren    Strahlen  von  der    Spiegelfläche  in  da»  stu 
kde  Auge  geworfen  werden »  wälirend  der  Be(d)aeht^r  durch  die  zen- 
ilc  tJÖhung    im    Spiegel    nach    demselben    blickt     Eine  vor    dits   beleuchtete 
BW^*  gicbBlt<*ne  KonvexlinBC  leistet  hierbei  dieselben  Dienste,  welche  wir  oben 
li    dem     einfachen     HELMHoi-TZscheu    Verfahren   augegeben    haben,    nur   mit 
^1  Uniei'schied,  ilale   das  zur    Wahnielimung    gelangende  Bild    der  Netzhaut 
b  reelles  umgekehrte»  ist,     l'ai.Tn  s    konzentriert    das    Licht    durch  eine 
hieben  Flamme  und  Spiegel  eingegchulicne  Summel linse.     Es  kann  hier  nicht 
iure  Aufgabe  sein,  uns  auf  eine  ausführliche  Kritik  des  Konstruktionsprinzips, 
IT  Leistungen,  Vorzüge  und  llängel  der  verschiideuen  Instrumente  einzulaaeen 
vollständige  Entwickelang  der  mathematischm  Theorie  der  Augenspiegel 
""  LMHOLTZ.     Eine  Übersicht  der   bisher    bekannt    gewordenen    Arten    des 
iegeU  ist  in  den  grtifseren  Haudbiicheni  der  Ophthalmologie  zu  sucben.* 
"ir  gedenken    hier    nur   noch    der  Hinnreii*hen  Idee    vnn  V'ocriua',    aus 
aetJien    der    Netzhautspiegelung    eine    Methode    abxub^itcn,    welche    die 
bacbtung    des    eignen    Augenliintergi'undes    getttattet ,     und   eiac»  von 
TUoLu"    angegebenen  Verfabrens,    zwei    gleichzeitigen   Beobachtern    ans 
(«tzhttutljild  einer  dritten  Pen*on  wahrnebndiar  zu  machen.      Das  von  Coccics 
nnenc?,  Autophtha Imoslcop  benannte  Instrument  b<?siebt  aus  einer  innen 
hcbwärzteTi   Rohre,    deren    einea   Ende,  durch    eine   Konvexlinse,    das    andre 
bMi    rTDf^n   f*lanspiegel    mit    zentraler  r)fihung    und   naeh    »nfsen  gewendeter 
-ichlossen  iat.     Hält  man  flasselbe,  während  man  das  Auge  dicht 
Hache  bringt,    so  getjeu    eine  LichtÜamnie,    dafs  deren  Strahlen 
^  r  he  des  Sehnerven  beleuchten,    und   richtet   die   Sehachse   gegen 

fcj   1*  I  Öffnung    in    den  Spiegel,    »o    können    die  von   der  beleuchteten 

ItubauutcUc    gespiegelten  Strahlen  von    dem  Spiegel    in    das  Auge   und  zwar 

Ei  de^on    gelben   Fleck    zurückgeworfen,  werden.       Ein    andres    Autophthab 
•tkop  hat  litYMA>x  konstruiert;  dasticlbe  ist  so  eingerichtet,  dafs  die  von  der 
*(ihaat    de*    einen,    z.  B     des    liuken  Auges  gespiegelten  Strahlen  mit  Hilfe 
t       ^       j^eb  und  eines  Prismaa  in  das  rei'hte  Auge  geworfen  werden,  so  dafs 
!ie    erleuchtete   Netzhaut    des    buken   (im    umgekehrten   Bilde)  wahr- 
^liiit      i>£u    Htn'AUNSscbe   Instrument    hat   vor    dem  Cocr'iusschcn    beeondej*« 
1  Vorteil,    dafs    man    mit    demHelben    auch    die   Stelle    des    direkten   Sehens 
vAichten  kann,   was  bei  letzterem   unmöglich  ist.     Bkutmolds  Verfuhren,   die 
ttuia   rine«»    dritten   zwei    gleichzeitigen   Beobachtern   zugänglich   zu   machen, 
Mtiht  einfach  darin,    die    seitliche  Flamme,    deren    gespiegelte  Strahlen  jeder 
BBMine  Heobiichter  bedarf,  um  den  Angenhintergrund   des   untersuchten  Auge» 
llen,   durch    einen   zweiten  lüHixlim^^ipi^M/»  1    zu   ersetzen,    welcher  erat 


|)  :i,  B.I  ni    1,  ThK  p-  141  tt    I 

»  i;   Hi.jiTUow»,  jifi't.  kiin,  Wi^fHtchr  ist».  No 
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seinerseits  von  einer  intensiven  Lichtquelle  beleuchtet  wird  und  deren  Strahlen 
dem  ersten  Spiegel  übermittelt.  Ebenso  wie  der  erste  Beobachter  das  Bild  des 
Augenhintergrundes  nur  darum  erblickt,  weil  sein  eignes  Auge  die  erleuchten- 
den Strahlen  liefert  und  durch  Spiegelung  zurückempföngt,  aus  dem  gleichen 
Grunde  mufs  auch  der  zweite,  durch  den  zweiten  Spiegel  hindorch^hende 
Beobachter  das  Retinabild  im  Spiegel  des  ersten  gewahr  werden. 

Welche  Erscheinungen  die  durch  Spiegelung  erleuchtet  gesehene 
Retina  darbietet,  ist  nicht  hier  zu  erörtern;  das  Verhalten  des 
Flammenbildes,  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  der  Retinagefeße 
wird  am  einem  andren  Orte  zur  Sprache  kommen.  Was  das 
gleichmäfsig  rote  oder  rotgelbe  Aussehen  des  erleuchteten  Augen- 
hintergrundes betrifft,  so  wird  dasselbe  hauptsächlich  durch  die  An- 
wesenheit des  Blutes  in  der  Choriokapillaris  bedingt,  dessen  Farbe 
durch  die  nicht  von  Pigment  bedeckten  Querschnitte  der  Stäbchen-  und 
Zapfenaufsenglieder  in  reflektiei-tem  Lichte  durchschimmert  und  von 
dem  Braun  des  gleichzeitig  durchstrahlten  Fuscins  im  Retinaepithel 
eine  entsprechende  Beimischung  empfängt.  Eine  Beteiligung  des 
Sehpurpurs  (s.  o.  p.  320)  an  dem  ophthalmoskopisch  wahmehmbaren 
Rot  des  Augenhintergrundes  ist  von  mehreren  Seiten  gänzlich  in 
Abrede  gestellt  worden.^  Nichtsdestoweniger  scheint  eine  solche 
mindestens  nicht  absolut  ausgeschlossen,  da  nach  Versuchen  von 
Helfreich?  der  Augenhintergrund  dekapitierter  Kaninchen  infolge 
starker  Durchleuchtung  merklich  abblafst,  was  eben  nur  aus  dem 
Fortfall  einer  vom  Sehpurpur  abhängigen  Farbenkomponente  erklärt 
werden  kann.  Die  Stelle  des  direkten  Sehens,  die  macula  lutea, 
erscheint  nach  Helmholtz  dunkler  als  die  übrige  Netzhaut  xmd  gran- 
gelb ohne  Beimischung  von  Rot;  Coccius  stellt  dies  in  Abrede,  es 
hat  nach  ihm  der  gelbe  Fleck  dieselbe  Färbung  wie  die  übrige 
Netzhaut,  wird  aber  unter  gewissen  Verhältnissen  durch  einen 
eigentümlichen  Lichtreflex,  den  er  von  der  Gegenwart  der  forea 
centralis  herleitet,  erkennbar.  Donders  wies  direkt  nach,  dafe  dieser 
Lichtreflex  die  Stelle  des  direkten  Sehens  einnimmt;  Heymakn  da- 
gegen behauptet  nach  Beobachtungen  mit  dem  Autophthalmoskop 
am  eignen  Auge,  dafs  die  fragliche  Stelle  nur  durch  ihre  dunklere 
Färbung  von  dem  übrigen  Augengrund  sich  unterscheide.  D» 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  erscheint  regelmäfsig  als  helle,  gelblid 
gefärbte  Scheibe,  aus  deren  Mitte  die  Arterien  und  Venen  dtf 
Retina  hervortretend  gesehen  werden.^ 

Was  das  Leuchten  der  mit  einem  Tapetum  versehenen  Tier- 
augen betrifft,  so  geht  schon  aus  dem  bisher  Erörterten  hervor,  dali 
dasselbe  dem  Augenleuchten  des  Menschen  ganz  analog  ist,  auf  der 
selben    Spiegelung    beruht,     unter    denselben    Bedingungen   sichtbai 

1  O.  «ECKER,  Ktin.  MonntuhL  f.  Auffenheilk.  1877.  Bd.  XV.  p.  145.  —  KfHKE,  HERMA«! 
J/awlh.  iL  Phimut.  1879.  Bd.  lU.  p.  235  (i>75), 

"  Helfrkich,   Ctrhl.   f.  d.  med.    Wias.  1S77.  No.  7.  p.  11.3. 

*  Coccius.  fiUtucom,  Kntzündun'j  u.  8.  w.  Leipzip  1862.  p.  52.  —  HEYMAXN,  Dir  Aitto^ 
d.  Auffi'H.  Li'ipzijr  1SG.3.  —  Vgl.  ferner  BRECHT,  Arch.  f.  Ophthalm.  1875.  B«l.  XXI.  Abtb.  5 
p.  1,  u.  ScilMlDT-RlJU'LER,  ebenda  Abth.  3.  p.  17. 
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lird;    die    betriichtliohe    Retiexinn    von    dem    belleu    Hitit ergründe, 

ireicben  das  Tapehnti  bili:l<:*t,  bedingt,  dnis  das  Leuclitpn  aiirh  dann 

fabrzti nehmen   ist»    \vt*riii    oiir  weeige  Stnihlen  in  solcher  Kit4itiiug 

Orthin  gelangen,  dala  sie  nach  unserm  Auge  zurückgeworfen    werden 

Danen.      Die  frühere  Ansicht,  dals  dus  Phänomen  auf  einer  Lieht- 

atwickelung  im  Inneren    des  Auges  beriihe^   ist   lüngst  aufgegeben. 

iEt  ECKE    hat    durch    Horgfültige  Expeiimeute   an  Hunden  erwiesen, 

nfs     die     veri^ehiedenen     Farben ,     in     weh:*hen     der     Augengrund 

^urhtet:     blau,     grnn  .     hellgelb,     weil's,     seihst    schwach     %iolett, 

»ts    mit   der  Farbe    der    betreftenden  Tapetumsteile,    von    welcher 

iiMen  nach  dem  Auge    des  Beobachters  reflektiert   werden,    über- 

mmea.    diifs    aber    der   zuweilen    unter   diesen    Farben   hervor- 

tende  hellrote  Schein  von  ebendort  verlaufenden  grofsen  Geftifs- 

en  herrührt,     Efi  ist  kaum  müglich  zu   bezweifeln,    dafs  diese 

flektierten  Strahlen    nicht    ebenso  wie  die  direkt  einfallenden  eine 

egende  Wirkung  auf  die    Retina    ausüben    sollten   und    sich    mit 

i'seti  nicht  auch  hinsichtlich  ihres  Reizeffektes   sunmiieren   konnten 

KE).     Augeu,   welche  ein  Tapetum  besitzen,    müssen  demnach 

lieh  geeignet  sein  auch  lici  schwacher  Beleuchtung  (zur  Nacht- 

I)  Gegenstände  zu  erkennen,    da  in  ihnen  diLS  eindringende  Licht 

hi    nur  eine  höchst  unbedeutende  AI  »Sorption  erfährt,   sondeni  auch 

t  erregbaren  Retinasubstanz,    nachdem    es    dieselbe  bereits  einmall 

rt  hat,  durch  ReHexic^n  zu  einem  maximalen  Betrage  von  neuem 

hrt    wird.     Eine    anatomische  rnterstützung  findet  diese   Ver- 

atling  in  dem  Umstände,  dafs  das  Tapetum   stets  hinter  d^n  beim 

th*ö    am   meisten  beteiligten   Netzhautstellen    liegt,    bei   rryVi  huiis 

B,  in  Form  eines  Streifens  der  sjudtförmigeo  Pupille  gegenübei-steht. 


^ 


Der  Bau  de«  Tapctnma  ist  xuer»t  von  EscHRtcKT  und  f^jäter  von  Buceckk 

— -^ht  worden.*     Dasjenige  der  Sänj^otiere  bildet   eine  .selhständijre  gefälii- 

ifrnu,    welche  zuischen  der  inneren  die    Kapillnrgrcfufse    entbalteuden 

.».  .    aüfsercn    die    Gefär&ätämme    führenden    Schidit   der  Cljorioidea   liegt; 

aas  rrsterer  zn  letzterer  gebenden  Verbimiiin|^Fgeftir>je  diirebboliren  nur  das 

>,  tnr.i      T)u.  Tapetmembrnn  zeifrt  bei  verseliicdetien  Tieren  eine  wesentbi'h  ver- 

'.tur.    Wiihreiid  -»ie  iiri  den  Wiiderkiiueni  ans  krru/weise  verlaiifen- 

linijf  gekrnirmden  gliitten  Faj»ern  besteht,  welche  du reh  Interferenz 

•heu  erzriij^en,  ist  eie    nae!i    BRrncKK    bei    den    Fleisch fressern    lediglich 

dyjfonalen  kernhaltigen,  bei  auil'aUendem  Lieht  bluu,  bei  durchgehendem 

?h  jfefärbten  Zellen  zusannnengesetJit,    welche  als  dünne    BlHttuhen  eben- 

?ctgnet  sind  Interferenzfarben    zu  ^eben      Auch  das  Tapetum  der  Fische 

Zellen  jjebildet;  in  diesen  Zellen  ?ind  aber  kleine  Kristalle  eines  ailber- 

iden    Stoffes  (Guanin)  abgelagert,    welche    den  bekannten  Süberplanz  des 

ibiiit ergründe»  hervorbringen.     Der  Kapillannembran  der  fhorioidca  liegt 

lüieh  nach  einwärts  zunäehtit   das    mit  PigmentkiirTiclien    erfiÜUe  Rotina- 

y\  auf     Bei  denjenifjen  Tiert-n,  wek-lie  ein  Tapetum   besitzen,    finden    wir 

die  Zellen  jener  Epithelschicht    entweder  vollstündjg    frei    von  Pigineul 

iloch  »ur  vcreinstelt  mit  solchem  versehen. 
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§  114. 

Von  der  Akkommodation  des  Auges.  Es  ist  oben  bei  der 
Lebi'e  vom  Gange  der  Lichtstrahlen  im  Auge  der  Beweis  geführt 
worden,  dafs  der  Vereinigungspunkt  derjenigen  Strahlen,  welche 
von  einem  leuchtenden  Punkte  vor  dem  dioptrischen  System  ausge- 
gangen sind,  seinen  Abstand  von  der  hintersten  brechendeo 
Fläche  mit  dem  Abstand  des  Objektpunktes  von  der  vor- 
dersten Fläche  wechselt,  dafs  die  beiden  Grenzen  dieser  Orts- 
veränderung durch  den  hinteren  Brennpunkt  und  einen  unendlich 
entfernten  Punkt,  in  welchem  die  vom  vorderen  Brennpunkt  ausge- 
gangenen Strahlen  zur  Vereinigung  kommen,  gebildet  werden.  Bleiben 
daher  Form  und  Lage  der  brechenden  Medien  des  Auges  vollkommen 
unverändert,  so  rückt  das  von  ihnen  entworfene  Bild  eines  Objektes 
aus  dem  hinteren  Brennpunkt  in  unendliche  Feme  hinaus,  wenn 
sich  das  Objekt  aus  unendlicher  Ferne  bis  zum  vorderen  Brennpunkt 
nähert.  Befindet  sich  nun  der  auffangende  Schirm,  welchen  die 
Netzhaut  darstellt,  in  einer  bestimmten  Entfernung  hinter  der  Linse, 
und  nehmen  wir  diese  unveränderlich  gedachte  Entfernung  so-grofe 
an,  dafs  sie  die  konjugierte  Vereinigungsweite  zu  einem  Abstand 
des  leuchtenden  Objektes  von  3  m  vor  der  Cornea  bildet,  dafe 
also  von  einem  3  m  vor  dem  Auge  gelegenen  Punkte  ein 
scharfes  punktförmiges  Bild  gerade  in  die  Ebene  der  Netzhaut  Mt, 
so  leuchtet  ein,  dafs  die  Strahlen  jedes  näher  zum  Auge  gelegenen 
Punktes  hinter  der  Netzhaut,  die  von  einem  ferneren  Punkte 
ausgehenden  vor  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen  müssen,  in 
ersterem  Falle  also  die  Netzhaut  von  konvergierenden,  noch  nicht 
vereinigten  Strahlen,  im  letzteren  von  divergierenden  der  Vereinigung 
bereits  unterworfen  gewesenen  getroffen  werden  mufe.  In  beiden 
Fällen  empfängt  daher  die  Netzhaut  statt  eines  punktförmigen  Bildes 
einen  Zerstreuungskreis,  der  um  so  gröiser  ist,  je  weiter  tot 
oder  hinter  die  Netzhaut  der  Scheitel  des  betreffenden  Strahlen- 
kegels fällt.     Zur  Erläuterung  dienen  die  Figg.  127  u.  128.     Li^ 

Flg.  127. 


bei  unverändei'licher  Form  und  Lage  der  brechenden  Medien  d« 
Vereinigungspunkt  des  von  A  ausgehenden  Strahlenkegels  in  B 
hinter  der  Linse,  so  kann  die  Netzhaut  nur  dann  ein  punktförmiges 
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ahoü,   wenii  ihr*?  Elir-ue  diireh   7/  geht;    liegt   sie  der   Linse 

ler,    wie    in    C,   m   schneiden   slf^   die    kDinergiereoden    Struhlen 

f*meni   Zenstreuungskreise    von    dem   Durchnieaser    «//,    liegt  sie 

iter  ah  von  der  Liose,    wie  in  D,    so   hilden   die  divergierenden 

ralilen  einen  Zerstreuungskreis  von  dem  Durühmeaser  cd. 

Hnb^n  wir  vor  dem    Ange,    iiuf  der    Sehnt^hse   hiDtereinatider 
drei  leuchtende  Pnnkte  A  HC,    so  falleü  hinter  der  Linse 
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gungspiinkte  ihrer  Strahlen  in  entspretdiender  Ordnung 
Hintereinander,  wie  durch  die  Linien  angedeutet  ist.  Ist 
siatid  zwischen  Retina  und  Linse  so  grols,  dafs  der 
fcignngspiinkt  h  in  die  Ehene  der  ersteren  fällt,  so  hilden 
Sl  die  Stndileri  von  -1  als  auch  diejenigen  von  C  daselbst 
rn  Zerstreuungskreis,  die  von  .1  nach,  die  von  (■  vor  ihrer 
reinigung.  Befindet  sieh  nun  vor  dem  Auge  ein  Objekt, 
Itthes  aus  einer  Menge  nebeneinander  liegender  leuchtender 
vikt^  zusammenge.setzt  zu  denken  ist,  so  wird ,  wenn  diese 
Ukt»-  z.  B.  in  der  Entfernung  von  A  liegen»  jeder  derselben  einen 
r^tT^uung-^kreis  auf  der  Betina  entwerfen;  die  Zerstreuungskreise 
Xachbaq)unkte  niiissen  sich  zum  1'eil  deeken,  und  so  ent-^teht 
üwwisohte^  undeutliches  Bild  des  Objektes;  wir  sehen  das  Ob- 
^Bcht  scharf,  sondern  mit  verwaschenen  Konturen  und  alle  seine 
BStDheiten  undeutlich.  Sind  z.  B.  die  von  zwei  nebeneinander 
tenden  Punkten  ausgehenden  Strahlen  verschieden  gefärbt ,  so 
iken  »ich  die  ihnen  entsprechenden  verschiedenfarbigen  Zerstreu- 
pkreLse.  und  an  der  Netzhauistelle,  welche  von  beiden  Farben 
(Eenoininen  wird,  entsteht  eine  Mischfarbe,  daher  auch  die  ent- 
1^^  Mischemjyfindung,  deren  Qnnlitat  wir  eben  fiilschlich  dem 
liegenden  Bilde  vindizieren.  Es  ist  von  Interesse*  die  Grüfse 
r  Zerstreu uugs kreise  zu  berechnen,  welche  bei  gegebenem  unver- 
ieHiahem  Abstand  vcm  Netzhaut  und  Linse  von  jedem  in  bestimmter 
>f§erer  oder  geringerer  Entfeniung  vom  Auge  angebrachten  Punkt 
f  der  Xetzbaut  entworfen  werden  müssen,  [jISTING*  hat  diese  Be- 
lang ausgeführt,  und  derselben  sein  schematisehes  Auge,  bei 
ako  auf  die   Netzhaut   der  hintere    Brennpunkt,    d,  i.  der 


Il.tfltni«l.  «.  «.  O,   i».  4t)9. 
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Vereinigungspunkt  paralleler  Strahlen  &llt,  zu  Grunde  gelegt, 
fand  dann  folgende  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  für  di( 
gehörigen  Abstände  der  Leuehtjiunkte : 


Abstand  des  Vereiniguugs- 

Abstaiul  des  Leuchtpunktes. 

Punktes  vom  hintern  Brenn- 

punkt (Retina). 

QO 

0           ] 

aim 

«5 

Meter 

0,005 

V 

25 

>j 

0,012 

n 

12 

r> 

0,025 

rt 

5 

w 

0,050 

3 

n 

0,1(X) 

n 

1,500 

n 

0,20 

n 

0,750 

T» 

0,40 

rt 

0,375 

n 

0,80 

0,188 

« 

1,60 

n 

0,094 

V 

3,20 

„ 

0,088 

n 

3,42 

M 

Durchmesser  der  Zei 
strenungskrelse. 

0  mm 

0,0011  „ 

0,0027  ., 

0,0056  „ 

0,0112  „ 

0,0222  . 

0,0443  „ 

0,0825  „ 

-     0,1616  „ 

0,3122  „ 

0,5768  ^ 

0,6484  „ 


Es  geht  aus  diesen  Zahlen  herv^or,  dafs  der  Durchmesser 
Zerstreuungskreise  mit  der  Annäherung  des  unendlich  fernen  Lei 
punktes  im  Anfang  aufserordentlich  langsam  wächst,  später  dagt 
in  gröfserer  Nähe  des  Auges  bei  erheblich  geringerer 
rückung  des  Leuchtpunktes  verhältnismäfsig  viel  rascher.  Bei 
enormen  Verrückung  des  Leuchtpunktes  aus  unendlicher  Feme 
auf  65  m  Abstand  vom  Auge  rückt  der  Vereinigungspunkt  aus 
Brennpunkt,  d.  h.  der  Retina,  nur  um  0,005  mm  nach  rückw 
während  später,  wenn  der  Leuchtpunkt  aus  188  mm  Entfen 
auf  94  mm  vorrückt,  der  Vereinigungspunkt  sich  um  1,60  mm 
schiebt  und  bereits  3,20  mm  hinter  die  Netzhaut  fällt. 

Aus  den  angeführten  physikalischen  Thatsachen  und  Ges( 
ergibt  sich  demnach  mit  Gewifsheit,  dafs  unsre  Augen  niei 
gleichzeitig  zAvei  Objekte,  welche  in  verschiedeneu  Entfemu 
vom  Auge  hintereinander  liegen,  gleich  deutlich  wahrnehmen  kör 
sondern,  wenn  das  vordere  deutlich  erscheint,  das  Bild  des  hini 
verwaschen,  undeutlich  werden  mufs,  und  umgekehrt.  Da  nun 
die  tügliche  Erfahrung  lehrt,  dafs  ein  gesundes  Auge  Objekte,  w( 
in  den  verschiedensten  Entfernungen  vom  Auge  liegen,  nacheinai 
vollständig  scharf  wahrnehmen  kann,  einen  20  cm  vor  das  1 
gehaltenen  Finger  so  scharf  wie  einen  20  m  entfernten  Baum 
folgt  hiemus  mit  Gewißheit,  dal's  das  Auge  die  Fähigkeit  h 
mufe,  willkürlich  bei  Betrachtung  von  Gegenständen  in  j 
beliebigen  Entfernung  für  jeden  sich  so  einzurichten,  dafs  die 
demselben  ausgegangenen  Strahlen  gerade  in  der  empfi 
liehen  Ebene  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen; 
es  nun,  dafs  es  diese  Einrichtung  durch  ein  Vor-  oder  Zur 
schieben  der  Retina  nach  Art  der  matten  Glastafel  in  der  can 
obscurüf  oder  durch  Veränderungen  im  dioptrischen  Apparat,  weh 
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|r  nfthere  Objekte  stiirker  lireelioüd  gemacht  werdon  müfste,  Le- 
Brkst^lligt.  Diese  Fähigkeit  des  Aug'es,  sich  für  dos  deutliche 
ehao,  dessen  unerläfsliclie  Bedingung  die  Vereinigung  der  Sti'alilen 
Netzhaut  selbst  ist,  einzurii^hte ti,  zu  adaptiöreu  oder 
ikkommodieren,  bezei(*hiiet  mun  mit  einem  Wort  als  Aii- 
üissnngs-    oder    Akkonim od ations vermögen    des    Auges.      Wir 

iiben  nun  zunächst    sichere  Beweise    für    das  Vorhandensein  dieses 
ermögens    beizubringen    und    Bodann    die   Frage    zu    erörtern,    in 
elehen  Veräinderungen  die  Einrichtung  für  Nähe  und  Ferne  besteht» 
felehes  der  MechuuismiLs  der  Akkommodation  ist. 

In  früherer  Zeit  habt^n  einigt?  namhafte  Physiolog'en,  vor  alloii  Treviranüs 

,aciOK\  das  Vorhaiiclensein  und  die  Notwendit^keit  von  AkkoinmodatioBB* 

n  in  Abrede  gestellt  und  dem   in  Form  und  relativer  Lage  seiner 

iriindcrlichen  dioptrist^heD  J^ystem  des  Aug-ea  das  Vennügen  vindiziert, 

fcUcn  »US  jeder  beliebigen  Entfernung  gerade  ouf  der  Netzhautebene  zu  ver- 

inii^eii,  E?  ist  leicht,  den  hierbei  vorjirefHlh^nt'n  Irrtum  zu  widerlejren;  die  Art  und 

frinv,  \%n».*  Maiikkiok  und  HoLn.iT  zu  ihn^r  Ansi«rht  gelangt  sind,  zeiget  ohne  weiteres 

Wf  L'tjb»lUmrkeit  dernelben.     Wir  wissen,  dafs  man  an  den  heraus  präparierten 

|Ui[<^ti    friHch    getuteter  weifser  Kaninchen    durch    die  Sclerotica  hindurch  das 

rtihnulViildi^bcn  vor  dem  Auge  gelegener  Objekte  wahrnehmen  kann.    Maoendie 

P  dieses  Bild  fiir  ferne  und  nahe  Objekte  gleich  deutlich  und  scharf  gefunden 

khmi,    VoLKMAXN^  bat  die  Unzulüysigkeit  dieses  Arguments  geniigend  beleuchtet, 

|tt4s  llA(;f:vntK  das  Net/hautbiJdehen  mit  starken  Vergröfsieningen  untersucht, 

I  würde    er    sich   wio  Voj.kmanx    u,  ii.  von    der  Gegenwart  der  Zerstreuung^- 

einp,  die  an»  am  unzweideutigsten   d!\8  eigne  Auge  kennen   lehrt ^   überzeugt 

ibeti       Gkbmxo'   hat    zuerst    die    N>tzhautbilder    einer    mikroskopischen    He- 

irlütting  unterworfen  und  uiebt  allein  verschiedene  Deutlichkeit  «lerselben  b«i 

r»chiedeneui    Abstand    der    Objekte     vom    Aug<*    bestimmt    wahrgenommen, 

pdc^m    auch    aus    der  Parallaxe    der  Bilder  den  Abstand   des  Focus   von  der 

Kicbant   berechnet.     Noch  genauere  direkte  Beobachtungen  hat  Cramer  (s.  u.) 

i    dem  Auge    «fincK   Kindes    kurz    nach    dem   Tode    ilesBelbcn    angestellt.     Es 

ird«?   Scierutrea^    Chorioidea    und  Retina    de*^    herausgeschnittenen   Auges    am 

^»»..*^..f,    F'r/L.  uUff.U'.ur,.^^  mul  «Jas  nijf  ilt.f  Hinterthiehe   des  Glasköqiers  (durch 

l  jeh  entwc^rfene  Bild  unter  dem  Mikroskop  bei  S^iraaliger 

\  I,     Um  nicht  durch  Änderungen  des   eignen  Akkommo- 

I  ^  beiiTt  zu  werden,  fixierte  (^ramkr  während  der  BeobacbtungH- 

^  Präparat  gelegte«  Haar    und  kontrollierte    so  an  der  Konstanz 

;Be»  Wahrnehmungsvermögens  diejenige  der  dioptriscben  Eigenschaften  seines 

«n  Auges.     Es  ergab  aich,  dafs  zur  deutlichen  Wabmehmuog  der  Bilder  eine 

KiciAtelhing  des  Foeus  nötig  war,  wenn  das  Bild  von  entfernten  Häusern, 

11    r«  von    einer    nahegelegenen  Nadel    herrührte*     Wenn   Exoki.*   fand, 

ein«?   Kristalllinse    Bilder    von   Gegenntlindcn,    die    7  Zoll    vom  Auge    ab- 

tk^    fast    gleich  deutlich  wie    solche  von    22(5  Zoll  Abstand    iceigt,    «o   liegt 

wie  Mayek*  gezeigt  hat,   an  der  kurzen  Fokaldisianz  der  isolierten  Linse, 

ll  »Wr    nicht    fTir    das    zusammengesetzte    dioptrische   System   mit   gr«jfg«rer 

•  '      Eine  kurze  Kritik  der  übrigen  Versuche,  die  Notwendigkeit  einer 

i  iatioD  zu  widerlegen,  gibt  Hrlmiiolt/.* 

I  *  TmcVIKASrs,  Buitrüfi*  t.  Akfktürvng  d,  Er»eh,  tL  anfun,   Uhma.   I.  H«l\.  Cher  d,  hiättri^ 

^^..  ./    ,.^..,*..Htif^^   ,^  Auyf»,  Bremen  1Ä35.  —    MAaKXDlIC,    PHfi»  Ä«Wi.  dir  juiA^mWii^V.   4e  ddll. 

^'<.  K*  WAHNRRn  Haniimirtt*.  *i.  Phtfittol,  Art.  S^A*».  Bd.  UI.  l.  p.  290. 

■  »ruii  is'r.  V*<r,r,y\].ünvyt,  Annnl*n.  im9.  Bd.  rXXlI.   p.  243, 
•K»t*ri..    r        '     I     , '/      ^ '  T<.**r.  r.  iL  prttkt   fftriH.  WiO.   Ud.  L  p,  IGT. 
»  Mn»M.   r. •>',.>     I    r.  V  ,,.,,*cAr    /.  iU  pr»J,t>  Hritk.  l^M.  Bd.  IV,  p.  f>2. 
•  flRLMBortZ.  ft    a.   O,   p.   IIÜ. 
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Folgende  einfache,    jeden    Augenblick    anzustellende  Versuche 
zeigen  sowohl  die  Notwendigkeit  als  auch  das  Vorhandensein  des 
Akkommodationsvermögens.     Halten  wir  in  einer    Entfernung 
von  z.  B.  30  cm   einen    Finger  vor  das  eine    Auge,    während   das 
andre  geschlossen  ist,   und  fixieren  denselben,   so  erscheint  er  scharf 
und  deutlich,    ein  in   gerader    Linie    hinter    dem    Finger    gelegenes 
Fenster  eines  gegenüberliegenden    Hauses    dagegen    undeutlich   und 
verwaschen,  wenn  wir  dem  Bild  desselben,  während  wir  unvemandt 
den  Finger  fixieren,  unsre  Aufmerksamkeit  zuwenden.     Fixieren  wir 
dann  das  Fenster,    so    erscheint  dieses  scharf,    und  umgekehrt  der 
Finger  vor  dem  Auge  undeutlich  mit  verwaschenen  Umrissen.    Wir 
können    also  willkürlich  entweder  den  nahen    Finger  oder  das  ent- 
fernte Fenster,   niemals  aber  beide  zugleich,    scharf  sehen.     Ist  das 
Bild  des  Fingers  scharf,  vereinigen  sich  also  die  von  ihm  ausgehen- 
den  Strahlenkegel   auf  der    Netzhaut,    so    fallen    die  Vereinigungs- 
punkte der  vom    Fenster  ausgehenden    Strahlen  vor   die    Netehaut 
auf  die    Netzhaut    aber    die    Zerstreuungskreise   der   nach   der  Ver- 
einigung wieder  divergierenden  Strahlen;    im  andren  Falle  kommen 
die  Strahlen  des  Fingers  erst  hinter  der  Netzhaut  zur  Vereinigung. 

Am  instruktivsten  veranschaulicht  die  fraglichen  Verhältnisse 
der  sogenannte  SciiEiNERsche  Versuch,  welcher  auf  folgende 
Weise  anzustellen  ist.  Man  sticht  in  ein  Kartenblatt  mit  einer 
Nadel  zwei  enge  (Jfiiiungen  in  einem  Abstand,  der  geringer  als  der 
Durchmesser  der  Pupille  ist,  also  etwa  2  mm  voneinander;  auf 
Brettchen  steckt  man  ferner  drei  Stecknadeln  in  gerader  Linie  und  be- 
stimmten Abständen  hintereinander,  und  bringt  dieses  Brettchen  so  vor 
das  eine  Auge,  dafs  die  Verbindungslinie  der  Nadeln  in  die  Verlängerung 
der  Sehachse  desselben  fällt.  Hält  man  nun  dicht  vor  die  Pupille  dieses 
Auges  die  beiden  OfiTnungen  des  Kartenblattes  und  betrachtet  durch 
dieselben  eine  von  den  Stecknadeln,  so  werden  die  beiden  andern 
mcht  fixierten,  vor  oder  hinter  jener  gelegenen,  undeutlich  und 
doppelt  erscheinen.  Folgende  schematische  Figg.  127  u.  128  er- 
läutern auf  das  klarste  dieses  Phänomen  und  seine  Ursachen.  CC 
stellt  in  beiden  Figuren  das  Kartenblatt  mit  seinen  beiden  feinen 
Öffnungen  e  f^  AB  die  beiden  auf  der  Sehachse  hintereinander  ge- 
legenen Stecknadeln  vor,  von  denen  jede  (durch  die  beiden  Ü&uugen 
des  Kartenblattes)  je  zwei  Bündel  von  Strahlen  in  das  Auge  schickt 
In  Fig.  127  ist  der  Fall  dargestellt,  dafs  die  vordere  der  Nadeln  A  fixiert 
wird,  das  Auge  also  der  Art  eingerichtet  ist,  dafs  der  Vereinigung»- 
punkt  a  der  von  jener  Nadel  ausgehenden  Strahlen  gerade  in  cw 
Ebene  der  Netzhaut  fällt.  Nach  dioptrischen  Gesetzen  mufe  daher 
der  Vereinigiingspunkt  h  der  von  der  entfernteren  Nadel  B  enf- 
sandten  Strahlen  vor  die  Netzhaut  fallen.  Die  beiden  durch 
und  f  gegangenen  Büschel  kreuzen  sich  demnach  in  h  und  geh« 
nach  der  Kreuzung  divergierend  weiter,  der  durch  e  gegangene  trif 
die  Netzhaut  in  d  mit  divergierenden  Strahlen,  also  mit  einem  Ze. 
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treuungskreis,  während  der  durch  f  gegangene  Strahlenbüschel  in 
seinen  entsprechenden  Zerstreuungskreis  bildet.  Daraus  folgt  not- 
endig,  dafe  wir  von  der  fixierten  Nadel  A  ein  scharfes,  von  B 
agegen  zwei  zu  beiden  Seiten  von  a  gelegene  undeutliche  Bilder 
rhalten  werden. 


FIp.  1-27 


FIsr.  12S. 


Gerade  das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  wir,  wie  in  Fig.  128 
largestellt  ist,  die  hintere  Nadel  B  fixieren,  den  Vereinigungspunkt  h 
ihrer  durch  e  und  f  gegangenen  Strahlenbüschel  also  in  die  Ebene 
ier  Retina  bringen.  Es  mufs  dann  der  Vereinigungspunkt  a  der 
ätrahlen  der  näheren  Nadel  A  hinter  die  Netzhaut  fallen,  jeder  der 
beiden  Strahlenbüechel  trifft  daher  für  sich  mit  konvergierenden 
Strahlen  die  Netzhaut,  und  bildet  demnach  einen  Zerstreuungskreis, 
Ier  durch  c  gegangene  in  c,  der  durch  f  gegangene  in  d\  wir  sehen 
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also  von  Ä  zwei  undeutliche  Bilder,  welche  symmetrisch  zu  beiden 
Seiten  des  scharfen  Bildes  von  B  liegen.  Verschliefsen  wir  während  des 
Versuches  eines  der  beiden  Kartenblattlöcher,  z.  B.  e,  so  wird  jedesmal 
eines  der  undeutlichen  Doppelbilder  der  nicht  fixierten  Nadel  weg- 
fallen, und  zwar,  wie  sich  aus  den  Figuren  von  selbst  ergibt,  in 
Fig.  127  dasjenige,  welches  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
wie  das  verschlossene  Loch,  befindet,  also  d,  in  Fig.  128  dagegen  das 
auf  derselben  Seite  in  c  liegende.  Letztere  Verhältnisse  lassen  sich 
nach  CzERMAK  besonders  anschaulich  machen,  wenn  man  vor  beiden 
Ofl'nungen  des  Kartenblattes  vei^schiedenfarbige  Gläser  anbringt. 
Endlich  liefert,  Avie  bereits  oben  angedeutet,  der  Augenspiegel  den 
direktesten  unzweideutigsten  Beweis  für  die  Notwendigkeit  und  die 
Existenz  von  Adaptationsveränderungen.  Mit  dem  Instrument  von 
Helmholtz,  welches  wir  oben  beschrieben  haben,  kann  man  ohne 
Schwierigkeiten  wahrnehmen,  dafs  von  den  nebeneinander  auf  der 
Retina  entworfenen  Bildern  ungleich  ^veit  entfernter  Objekte  immer 
nur  eins  und  zwar  dasjenige,  welches  das  untersuchte  Auge  fixiert, 
deutlich  und  scharf  erscheint,  alle  übrigen  dagegen  verwaschen  durch 
Bildung  von  Zerstreuungski-eisen,  in  um  so  höherem  Grade,  je  mehr 
ihr  Abstand  vom  Auge  von  demjenigen  des  fixierten  Objekts  differiert. 

Wir  müssen  hier  der  Erörterung  der  Akkommodationsveründe- 
rüngen  selbst  notwendig  einige  wichtige  Vorbemerkungen  voraus- 
schicken. Zunächst  ist  hervorzuheben,  dafs  eine  absolute  Schärfe 
des  Bildes,  eine  punktförmige  Vereinigung  der  Strahlen  eines Leueht- 
puuktes  im  strengsten  mathematischen  Sinne,  innerhalb  des  Auges  zum 
scharfen  Sehen  nicht  unumgänglich  erforderlich,  übrigens,  wie 
unten  genauer  erwiesen  werden  soll,  infolge  der  nicht  sphärischen 
Gestalt  der  brechenden  Flächen,  insbesondere  der  Hornhaut,  und  der 
Verschiedenheit  ihrer  Krümmung  in  verschiedenen  Meridianea 
nicht  einmal  möglich  ist.  Es  kann  die  grölstmögliche  Schärfe 
der  Wahrnehmungen  auch  bei  Gegenwart  von  Zeratreuungskreisen 
erreicht  werden,  sobald  dieselben  nur  eine  gewisse  Durchmesser- 
gröise  nicht  überschreiten.  Diese  Gröfse  ist  anatomisch  gegeben, 
und  zwar  durch  die  Gröfse  der  Empfindungselemente  der 
Retina.  Wir  haben  bereits  in  der  Einleitung  zum  Gesichtssinn  aus- 
einandergesetzt, dafs  wir  uns  die  Netzhaut  zur  Erklärung  der  räum- 
lichen GesichtsAvahrnehmungen  notwendig  als  eine  Mosaik  neben- 
einander regelmäfsig  angeordneter  Empfindungselemente  vorstellen 
müssen. 

Das  anatomische  Substrat  für  diese  physiologische  Forderung 
ist,  wie  wir  bald  genauer  zu  erörtern  haben  werden,  in  der  Schicht 
der  Stäbchen  und  Zapfen  zu  suchen.  Nehmen  wir  an,  dafs  jede» 
dieser  kleinen  Gebilde  ein  Empfindungselement  vorstellt,  so  ist  da- 
mit zugleich  auch  gesagt,  dafs  die  Erregung  eines  solchen,  gleichviel 
welche  Stelle  seines  mefsbaren  Umfangs  davon  getroffen  wird,  immer 
nur  eine   einfache    Empfindung    veranlassen   kann,    dafe    es  folglich 
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's  auf  die  Soliüi-fe  der  Walirnolmmnfr  sein  wiril,   ob  die 
uwgspunkte  der  Lichtstrülileu  aof  der  Retina  wirkrich  genaii 
i^  sind,    wie   sie  es  sein   riilirsteii,    wenn  Ketiuubiider  von 
ichürfe  des  Umrisses  entstehen  sollten,    oder  jeder  StiulilGn- 
,  wie  es  wirklich  der  Fall  ist,  einen  Zersti'euuijfrskrels  in  dem  von 

Eilten  Zapfen  uder  Stäln^heu  bildet.  Notwendij?  znm  deutlichen 
;  daher  unr  die  Redoktiou  der  Zerstrenungskreise  anf  die  dem 
pu  Dnrchmesser  der  Empfindun^^elemente  gleiche  Grölse,  eine 
A'erkleiueraug  bis  zum  mathematischen  Punkt  kann  die  Hchärfe 
■imetniun^Gu  nicht  mehr  erhöhen.  Der  Spielraum,  welcher 
th  für  Jas  deutliche  Sehen  bei  f*leicbeni  AdaptatJouszuKtand  des 
gewonnen  ist,  kommt  uns  beim  Beobachten  entfernterer  Ob- 
phl  zu  statten.  Betrachten  wir  einen  entternten  llauTu  z,  B., 
m  wir  nicht  etwa  blofs  die  Blätter  und  Äste  deutlich,  die 
in  einer  Ebene  liegen,  sondern  ohne  merklichen  Unterschied 
ihärfe  gleichzeiti)E*  alle  ühri^n  sowohl  die  vordersten  als 
die  hintersten  deutlich.  Ans  LrsTiKos  Zahlen  (p.  872) 
ror,  diils  ein  für  unctidliche  Ferne  akkimimodiertes  Auge 
ommodations Veränderung  alle  zwischen  unendlicher  Ferne 
Meter  Abstand  vom  Auge  gelegenen  Objekte  gleich 
%viibrnimmt,  da  bei  letzterem  Abstand  die  Zerstreunngs- 
^rst  den  geringen,  nicht  einmal  die  Durchmesser  der  Stahchen- 
jjlpfenaufscngl  ieder  erheblich  übei*SLihreitendeu  Durchmesser 
^11  mm  erreicht  haben  (vgh  o.  p.  ;H9).  Ferner  ist 
er  Spielraum  für  die  Scharia  Wahrnehmung  ohne  Akkom* 
iveründening  dadurch  gegeben,  dufs  aller  Wahrscheinlichkeit 
empfindende  F hiebe   der    Betina   nicht  eine   Ebene  im 

Sinne  ist,  sondern  eine  gewisse  T i ef e  besitzt.     Halten j 

wiederum  vorliiutig  an  die  Stiibehen-  und  Zapfenschicht,  so 

Wtthrscheinlich,    dafs  ein  Bild  mit  derselben    Schllrfe  wahr- 

\i  wird,  wenn  es  in  eine  Ebene  füllt,  die  durch  die  inneren 

ener  Elemente  gelegt  m'ird,  als  wenn  die  Brennebene  in  die 

Teile  der   JAC^Hsrhen   Menibmu   fjillt.       In    ersterem    Falle 

die    nach    der    Vereinigung    divergierend    weiter    gellenden 

schon  darum  das   deutliche    Sehen  nicht  durch    Übertreten 

Emj^tindungelemente  stören,   weil  sie  nach  BmjECKEs  schaff* 

Theorie  durch  ihre   totale    Retlexion   an    diesem    störenden 

;  gehindert  werden. 

den  vorhergehenden  Erörterungen  folgt,  dafe  das  Auge 
hlob  flir  einen  einzigen  Punkt,  sondern  für  eine  Reihe  von 
inander  liegenden  Punkten  akkommodiert  ist,  welche 
sh  scharf  bei  gleichem  Akkommodationsznstand  wahi'genommen 
Eine  solche  Punktreihe  nennt  Czermak*.  der  diese  Ver-. 
einer     gründlichen    Betrachtung     unterworfen     hat,     eine'l 


iA«,   Wiener  Sl/«*r,  Mftth  -natw.  CL  l»^54.  Bd.  XU.  j..  S'^Zl 
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Akkommodatiouslinie  (im  enapereo  Sinne i,  wälireod  er  denjenigeü 
Punkt  df^r  Reihe,  für  welchen  das  Au^^e  eigentlich  optisch  ein^ 
gerichtet  ist,  als  Akkortnuodatiunsptnikt  hezeiehnet.  Stellt  nun 
z.  B.  die  einlache  Linie  ah  eiue  solche  Äkkomniüdatiünslinie  dar, 
werden  also  alle  zwiachen  ab  gelegeneu  Punkte  gleichzeitig  gleich 
scharf  wahrgenommen,  so  werden  alle  Objekte,  die  diesseits  h  und 
jenseits  a  liegen»  inideutÜch  wahrgeuommeo;  und  'AWüt  wilchst  di« 
Undeutlidikeit  in  einem  hestimniten  Yerhilltnis  mit  der 
Entfernung  des  Ohjektes  von  a  und  b,  welches  Verhältnis 
man  gniphisdi  durch  Spaltung  der  Linie  ah  in  zwei  diver- 
gierende  Linien  diesseits  h  und  jenseits  a  darstellen  kann, 
wie  B'ig.  12U  zeigt.  Das  VerliaJtuis  der  Vndeutlichkeit 
zweier  in  c  und  d  gelegener  Objekte  wird  ausgedrückt 
durch  das  Verhältnis  der  Breite  des  von  beiden  divergierenden 
Linien  eingeschlossenen  Raumes  an  den  betreffenden  Stellen. 
Eine  solche  graphische  Darstellung  der  verhältnismiilsigeü 
Deutlichkeit  einer  nnendlichen  Eeihe  hintereinander  ge- 
legener Objekte  bei  gegebenem  Akkommodationsznstand 
nennt  CV.ermak  eine  Akkommodationslinie  ini  weiteren 
Sinne.  Es  leuchtet  ein,  dafa  die^e  Linie  sich  für  jeden 
Akkomraodationszustand  anders  gestalten  mufs.  Die  ein- 
fache  Linie  ah  mnfs  notwendig  um  so  länger  werden, 
auf  je  grol'sere  Fernen  das  Auge  akkommodiert  ist;  haben 
wir  das  xAuge  für  unendliche;  Ferne  akkoinmodiert,  so  er- 
sü'eckt  sieh  nach  LiSTiNti  die  Linie  ab  von  einem  Punkte, 
der  i)b  m  vom  Auge  ubsteht,  bis  in  die  unendliche  Ferne, 
in  welcher  n  liegt,  wenn  das  Auge  sich  auf  der  Seite  von 
h  befindet.  Nach  dem  Geset/.,  dafs  die  Zei'streuungsk reise 
naher  Objekte  beim  Abrücken  aus  dem  Akkoraraodations- 
puukt  nuverhältnismafsig  rascher 
entfernter,  folgt  weiter,  dafs  der 
in  CzEKMAKs  Sinne  nicht  in  der 
njibei'  nach  der  Seile  des  Auges, 
in  V    lietjeu    mids;    dufs    ferner    die 


wuchsen  als  diejenigen 
Alvkommodationspunkt 

Mitte  von  ah,  sondern 
nach  b  zw,  also  etwa 
Divergenz    der    beiden 


Spaltnugsünieu  diesseits  von  h  nach  dem  Auge  zu  betnichtr 
lieber  ausfallen  muls  als  jenseits  a.  Man  kann  eine 
solche  CzEKMAK.sche  Akkommodationslinie  im  weiteren  Siooe 
jeden  Augenblick  in  Wirklichkeit  sehen  durch  folgenden  eiufn*?h<'n 
Versncb,  Spannt  man  vor  einem  Auge  in  der  Richtung  <l*'r 
optiöchen  Achse  einen  langen  dünneu  Faden  aus ,  und  üxtert 
einen  belielngen  Puukt  seiner  Lange,  so  erscheint  der  ganze  F:i*1?b 
genau  so  wie  Fig.  12i.>,  Mau  sieht  eine  Strecke  des  Fadens  die^^säoits 
und  jenseits  des  fixierten  Punktes  (e)  vollkommen  deutlich,  li;  '  '^ 
{ah);  jenseits  und  diesseits  dieser  Strecke  erführt  das  Fad^ 
allmiiblich  zunelimende  Verbreitening  und  wird  undeutlich, 
der    Verschiebung    des    Fixationspunktes    verschiebt    sich    auch 
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toj^f  üicbtbare  Strecke,  und  zwar  vprUlngert  sie  Rieh,  wenn  man 
■■&  entferDteren  Punkt  tixiert,  uml  verkürzt  sich  im  umgekehrten 
ralle.  Es  geht  hierati.s  liervor,  dal«  beim  Sehen  in  kürzeren  Ent- 
p-nungea  Akkommodiitiünsveründerunfi^en  riel  wichtiger  für  das 
sharfe  Sehen  und  in  viel  g^rörsereni  ilafsstöbe  notwendig  sind,  als 
eim  Sehen  in  grölseren  Entfernungen. 

Ein  ündrer  von  I'/kümak  frDge^'ebencr  instruktiver  Vcrancb  ist.  folgender. 
btxi  macht  »uf  eint^  Glu^platte  innen  schwarzen  Punkt  und  halt  dieselbe  vor 
bw»  Druckschrift,  Nähert  mau  nun  da»  Auge  der  Glasfdatte  so  weit  als  möglich, 
Ime  daft  di'»  Wahniehniun/^  ile^  Puuktes  an  Deutlichkeit  verliert,  so  kana 
|aii  EU  einer  untl  deraelbeu  Zeit  nur  eine*;  der  heiden  Gesiehtsobjekte,  niemals 
ber  Punkt  und  i^chj'ift  zu^lridi  sdmrf  erkennen,  Entfernt  man  ^ich  alsdnnn 
bcr  mit  dem  Aujre  weiter  und  weiter  von  der  Glusplatte,  po  wird  nran  Behliefs- 
ItK  eine  Distanz  tinden,  in  weleher  beide  gleiehzeitig  scharf  gesehen  werden^ 
^kukt  und  Drucksehrift  liegen  dann  tdien  in  der  Akkominodationslini«  ab  der 
bigeti  Figur  Je  weiter  die  iJruukschrift  von  der  Glasplatte  abeteht,  destu 
leiter  mufö  natürlich  das  beobachtende  Auge  abrücken,  um  die  b*»?!proehene 
^«hmehiiiung  zu  machen 

Die  gleich  deutliche  Wuhrnehniuiig  einer  Reihe  hiutereinniider 
h*legener  Punkte,  also  die  Erseheiiauig  der  AkkonimodittioDslinie  ah 
{D  CzKRMAKs  SiiJiio,  homlit  indessen  taktisch  nicht  bhifs  auf  dem  Uui- 
puid,  diifs  die  percipiereude  Schicht  der  Netzhaut  eine  gewisse  Tiefe 
besitzt,  sondern  auch  auf  dem  unten  zu  besprechenden  Faktura,  dalk 
V  ''  !  infolge  der  Asymmetrie  der  brechenden  Flüchen  des 
lien  Apparates  das  Bild  jedes  Übjektpunktes  eine  Linie 
tlursiteüt,  d.  h,  dufs  die  von  einem  Objektpunkt  ausgehenden  Strahlen 
»icht  olle  in  einem  Punkt  vereinigt  wenleu,  Sündern  diejenigen, 
iwelche  durch  die  stärker  gekrümmten  Meridiane  der  Hornhaut  gehen, 
fcfiheralsdiü  durch  die  schwiicher  gekrümmteu  Meridiane  gebrochenen, 
laithin    dem  <)bjekt|mnkt    eine   lieihc    hintereinanderliegender   Bild- 

Ele  entspricht.     Sturm  glaubte  sogar,  dals  durch  diesen  rmstand 
»fotwenaigkeit  jeder  Akkommodatiousveründerung  für  das  Auge 
^  ihoben    «ei,    was    hingst    widerlegt    ist,    uud    Dondkrs    glaubt 
*   ' '-  ''  ns  die  Ei-scheinung  der  CzKRMAKschen  Akkommodatiouslinie 
uriickführer)  zu  müssen.     Indessen  wenn  aucli  faktisch  beide 
Igen  der  in  Rede  stehenden  Tiefeiiausdehnung  des  gleichzeitig 

' II  Sehmnnies    nicht    zu  trennen   sind,    so  würe   immer  noch 

^(irattSziLsetzen  erlaubt,  dals  auch  bei  sjdiärisch  gekrümmten  F hieben 
jmd  vnllkommener  Korrektur  der  sphäriscbeu  Äbermtion  eine  Ak- 
lornmofhitioiisiinie  infolge  der  nicht  zu  bezweifelnden  Tiefenaus- 
id«lujniig  der  percipiennnlcn  Netzhautscbicht  erscheiiieo  niüfste. 

Es  fnigt  sich  nun.  In  welchem  Sinne  eiue  aktive  Akkommo- 
iÄtioQsverändernug  im  Auge  notwendig  wt,  d.  h.,  oh  dasselbe  im  Ruhe- 
instsitide  für  ferne  oder  nahe  Objekte  eingerichtet  und  ob  daher  ilie 
jhigliche  Veriinderung    für  das  Nalieseheu    oder  für    das  Fernselieu 

Eten  miifo.      V0LKMAKX^   welcher  aufiinglich  das  ruhende  Auge 
: 
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für  eiue  mittlere  Eutfornun;^  adaptieii:  glaubte  und  dalier  aktive  Ver- 
äuderuiigeu  für  die  EiiLSttdhm^  smvolil   auf  ferne  nls  auch  für  nahe 
Ge^enstiiude  voraussetzte,  liat  sp)äter  seine  Ansitdit  geändert  und  das 
ruhende  Äuge  als  für  die  Ferne  akkommodiert  angennrnm^jn, 
Entscheidend  spricht  dafür  folgender  Versucli.     Beti'aohtet  man,  wie 
heim  Si'liEiXEiLsehen  A'ersutdi,  durch  die  zwei  Öffnungen  eines  Karten* 
hlattes  einen  in  der  Yerlimgerung  der  uptisehen  Achse  ausgespannten 
Faden    und   fixiert    einen   Punkt   dessell>en,    so   erscheint  der  Fadeu 
an    diesem  Punkt    einfach,    jenseits    und    diesseits    d;igegen   doppelt, 
so  dafs  der  Anschein  von   zwei  unter  spitzem  Winkel  sich  kreuzeu- 
den  Fädeu    entsteht.     Schlierst    miin  nun    das  Auge,    so  findet  mau 
mich  dem  OÖ'uen  den  Kreuznngspunktt  also  den   Punkt»  für  welchen 
das  Auge  akkoramodieii  ist,  stets  au  einer  hestimmten  Stelle;  duivb 
willküidiche    Anstrengimg    kann    man    nun    diesen    Kreuz ungspiinkt 
dem  Auge  viel  näher  rücken,   ihn   aher   nach  der  bisherigen  allsre- 
meinen  Annahme  nicht  weiter  vom  Auge  CMitfernen.    Hieraus  schliefet 
VoLKM A XN ,   dal's  es  nm*  eine  einseitige  Akko m nntdations t  h  ii  t  i  g ke  i t 
giht,  deren  Erfolg  der  ist,  dal'-^  Strahlen,    welche  hei  dem  ruhenden 
Auge  erst  hinter  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen,  auf  dieser 
seihst  zur  Vereinigung  gebracht  werden.      Ist    das    Auge  aktiv  für 
ein  utthes  Objekt  iikkommodiert  und  soll  es  für  ein  entfernteres  einj??- 
richtet  werden,  so  gesrliieht  dies  nur  durch  ein   Nachlassen  jener    - 
iiktiven  Ansfn"engung  in  dem  erforderlichen  Grade.  jjH 

Em  Yei-such    die    friilierti  Ansicht    von  Vülkmanx    zu    rehabilitiereH  ii! 
nur  einmal  noch  durcli  Tu.  Wkbke*  geinHcht  worden.     .Seinen  BeobaL^htuoij^n 
zufolge  sollte  wenigstpüs  manclnjn  Augen  die  Fähigkeit  ssukommen,  sich  akti^ 
auch   für  Kntfernutigen  oinznriehten,  welche  jenseits  des  bei   ruhendem  M\p 
scharf  gesehenen  Punktes  ^elejg'en  sind.     Man  ilarf  jedoch  wohl  mit  Öicberhei' 
behaupten,   dafs    diejenigen   Einriehtungen,  welclie   normalerweise   die   Akköm 
Tnodatinn    unsera   Auges   erm üblichen,  stets    nur    ein«'    aktive  Adaptierung  fi 
diesseits   der    eben    angegebenen   Grenze    betintllielie  ftetiiehtsobjektti    herbcill 
führen  imstaude  sind,  und  dafs  aufser  diesen  siimtlich  auf  das  Au|E;:ciiinncr<?  l 
84:hränkten    Vorkehrungen    keine    anüern     dem     gleichen    Zwecke     dif'Qend 
existieren.     Die  einzige  Möglichkeit  einen   Akkommodationsvorgang  im  SioW" 
WßBKas,    oder   um  seine  Be/eicbnung  zu  brauchen,   eine   negative   Akkot« 
modatinn    zu    bewirken,  läge,    in    dem   Ein  Hufs   der   Hufaeren  Angenmuikeliij^ 
wclelu?  durch  ihre  genieinaanie  Aktion  den  Bulbus  zu    koniprimiereu   und 

bin  die  im  Innern  desselben  berr^«hende  Spannnng  zu  erhrdiea  verneigen.     

jede  Steigerung  des  intraokularen  Drucks  wenigstenf  anfiingHch  eine  AbplutUiog 
der  Cornea  zur  unmittelbaren  Folge  hat-\  so  würde  dnreh  sie  auch  das  iliop 
triscbe  Vermögen  des  Auges  verringert  nnd  somit  eine  sogenannte  uegtü  ~ 
Akkommodation  erzielt  werden  können.  Zweifellos  dürfte  aber  auf  die« 
Wege  immer  nur  ein  sehr  unbedeutender  Effekt  erreicht  und,  wie  dir  «tf 
fachste  Selbstbeobachtung  lehrt,  von  uns  auch  nur  ausnahmsweise  zu  em^it^b»"« 
versucht  werden. 

Kein  Auge  ist  imstande,  sich  für  nlle  mögUchen  Entfernui3g«ii 
der   Leuchtohjekte  von   der    unraittelharen   Nähe    der   Hornhaut  bis 


«  Tb.  WKHEa,  AfcA,  f,  ph(f»i>^.  Hntk,  1856.  Bd.  XI.  p.    47^. 
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tr  unendlichen  Ferue  zu  akkommodieren.  Es  gibt  für  jodos  Auge 
ben  Grenzabstand,  über  welchen  hinaus  ein  Objekt  nicht  weiter 
Ißnähert  werden  kann,  und  einen  zweiten  Grenzpiinkt,  über  wel- 
ken hinaus  es  nicht  weiter  entfernt  werden  kann,  ohne  undeutlich 
1  werden;  mit  andern  Worten:  Strahlen,  welche  von  einem  dies- 
lits  des  ersteren  oder  eiuem  jenseifei  des  letzteren  ^^elegeuen  Punkte 
hrergierend  ausgehen,  kiuinen  von  dem  Auge  nicht  mehr  zur  Ver* 
^igung  auf  der  empfindlichen  Netzhautftiiche  gebracht  werden.  Die 
zu  nahen  Objekten  ausgehenden  Strahlen  kommen  trotz  grülst- 
öglicher  Akkommodationsunstrengung  erst  hinter  der  Netzhaut,  die 
ijEU  fernen  ausgehenden  schon  vor  der  Netzhaut  zur  Vereinigung. 
■  bezeichnet  diese  beiden  (-rrenzpunkte  als  den  Nahepunkt  und 
Fernpunkt;  der  Abstand  zwischen  beiden,  also  der  Kaum, 
Qerhalb  dessen  ein  Objekt  an  jeder  Stelle  deutlich  gesehen  werden 
heilst  die  deutliche  Sehweite. 

MiiU   uuterscheidet  noeh  unter  dem  Namen   mittlere   ic^ eh  weite  odvr 
rf?ite   »chleehtbin   diejeTiipe    EnttVrFtunf?   vom   Auge,    in   welcher  da??8el1>e 
(jegenötflnde,  wie   Dnickhcbnl^,    tio(4i   deutlich  t-rkcnnt,     Kegreif licher- 
%n  von   einer   kniißtantt'n  (Tröfse   diesin  AVi^rten   keine  Rede   Hein      Da 
He  Zujrnindi  le^ung"  einer  bestimmten  Sehweite,  z*  B.  für  die  Berech- 
vergTüfaermk-n    Kiuft   einen  3Iikroök<ips,  notwendipf    ibt^   so   liegt   dfts 
dlirfnis    vor    ein    allgpraein    pfüH,i|j:es    Mjif«     konventionell     festzustellen.      In 
and  neae&ter  Zeit   pHe^'en    sieh   einige   der  besten  Optiker  iHartxack, 
ao^schliefftlich  des  Wertes  von  25ü  mm  mittlerer  Sehwette   bei    der  Be- 
ttung der  ilikroskopvergröfseriing  zu  bedienten. 

Der  Abstand  der  beiden  eben  erwähnten  Grenzpunkte  vom 
iilieitel  der  Hornhaut  und  ihre  gegeoseitige  Eotfornuug  variieren 
bdividuell;  man  bestimmt  dieselben  mittels  eines  einfachen,  auf 
rfem  ScuElNERschen  Yersuch  1  »er übenden  Verfahrens  auf  die  schon 
N'te  Weise.  Man  lürst  das  zu  untersuchende  Äuge  eine 
^  iize  (oder  ein  Haar)  durch  die  Oflnungen  eines  Karten- 
llattes  betrachten,  wahrend  dieselbe  auf  der  Verhingerungsilinie 
ißi  (*ptischen  Achse  aus  der  unmittelbaren  Nahe  der  Hornhaut 
illmÄhlich  mehr  und  mehr  vom  Auge  entfernt  wird.  Die  Nadel 
♦rsrheint  anfangs  trotz  aller  Aklvommodationsanstrengung  doppelt, 
■*«^il  ihre  Strahlen  hinter  der  Retina  sich  vereinigem,  wird  dann  an 
«inem  bestimmten  Punkt  einfach  und  deutlich,  dies  ist  iler  Nahe- 
ptinkt,  sie  bleibt  dann  eine  geringere  oder  grüfsere  Strecke  lang 
einfach,  die  gemessene  Länge  dieser  Strecke  gibt  den  Umfang  der 
deutlichen  Sehweite;  an  ihrer  Grenze  liegt  der  Punkt,  von  dem  aus 
i\^  ^'»del  wieder  doppelt  und  undeutlich  erscheint  und  bei  weiterer 
Vemihiebnng  8o  bleibt,  der  Fernpunkt.  Verschiedene  lüstrumente, 
Optometer'    sind  Muf  dieses  Verfahren  gegründet. 


1  Tbrf  Optoihvtcr   u.  Optomctri«    vir).   ÜKtllliotTIC,  a.  n.  O.  p.  100.    fcrntr  9KKLLKX    nmt 
U4IH>LI.  ff^m^h.  ti.  iivvmmftn Augen httilk.,  hi^rautg^v^^tbcn  v.  A.  QHUilLVIL  u.  T&.  aiF.NlSCU.  BÜ'  tH.L 


Allgemein    gültige    Mittelwerte    für    ilie   Sehweite  sind   wegen 
der  groiäeü  Difleienzeu  bei  den  einzelüeji  Augen  füglich   nicht  auf- 
zufitelleTi,    wohl    alier    lassen    sich    der   Chiimkter   dieser  Ditferenasen 
und  die  Ursuehen  derselben  verwerten,  nui  eine  Anzahl  wohl  definier* 
barer  Kategorien  von  Angen  zu  nnterseheiden  nnd  die  wechselvolle 
Reihe  der  Ein;5elfälle  nach  bestimmten  Regeln   zu   onlneo.     In  der 
einen  dieser  Kiitegorieri   ist   der  Fernpnokt   in   unendlicher  Feme 
gelegen,   das  alvkoramodierte,   rohende  Auge  vermitg  also   parallele 
Strahlen  auf  seiner  Netzhaut  zum  Bilde  zu  verein  igen,  während  seio 
Nahepuukt  etwa  um  10  cm  von  seinem  vorderen  Knotenpunkte  nh* 
steht.     Es    ist    dies    die    Kategorie    der    normalen    Augen.     Eine 
zweite   Kategorie   keunzeichnet    sich    dadurch,   dnf^    sieh   der  Nahe- 
puokt    der    m   ihren  Bereich   lallen  den    Strahlen   gewöhnlich   in  ge- 
ringerem Abstände  vom  vorderen  Kooteiipunkte  als  bei  den  normalen 
Augen,  der  Fernpunkt  in   endlicher  Entfernung  befindet.     Augen 
dieser  Art  konneu  also  immer  nur  divergente  8tnililen,   wie  sie  von 
nahe-  und  nach stge legeneu  Gegenstauden  entsandt  werden,  zu  emem 
deutlichen    Retinalülde    vereinigen    und    werden     deshalb    kurzsich- 
tige genannt.     Endlich  tritft  man  auch  Fülle,  in  welchen  ein  reeller 
Fernpuukt  gänzlich  fehlt  und  nur  ein  virtueller  hinter  dem  Bulbus 
gelegener  existiert,  der  Nahepunkt  weiter  als   normal  vom  vonlerea 
Knotenpunkt    des    Auges    alj gerückt    ist.     Hier    ist    also    das    nirht 
akkouiniodierte  Auge  lediglich  imstande  konvergente  Strahlen,  ^\ 
sich  bei  ungel»rochenem  Verlauf  hinter  der  Retina  schneiden  wu 
zur   Herstellung   eines  Retioabibles   zu  verwenden   und    vermag  sirk 
])arallelen    oder   schwach   divergenten    Strahlen    nur    durch    das  ih 
innewohnende  Akki^mmiKlationsvermögen  anzupassen.  Man  heifstsoW 
A uge II    ü  b e  r  w  e  i  t s  i  c  li  t  i  g e .      W i e  man  erken u t  sind  a  1  le  bisher  e^" 
wähnten   Augen varietiitf^n   durch    Schwankungen    des    Brechuu^ver- 
mögens  bedingt  und  entlehnen  ihre  wesentlichen   dioptrischen  Merk- 
male   dem    wechselnden    Verhalten    des    Fernpunktes.     Wühlt 
das  normale  Auge  zum  Mafsstabe   der  übrigen,  so   ist  das   kurzsid 
tige    für    die    Ferne    eingestellte  Auge   dadurch    charakterisiert , 
parallele   Lichtstrahlen    vor    seiner   Netzhaut,    das    überweitsichti^» 
nicht    akkonnuodierte,    dadurch,   dafs   parallele  Lichtstrahleu   hinter 
seiner  Netzhaut  zum  Bilde  vereinigt  werden,  Brechnugseigenttimlie 
keiten,   welche    im  ersteren   Falle    dadurch    verui-sacht   werden, 
entweder   die   brechen  den   Medien    eine    zu  grrdse    dioptrlsche 
besitzen,   oder   dafs   bei    normalem  Hreclnnigs vermögen   die  Netxim 
diu'ch    eine    zu  weite  Distanz   vom    hinteren   Kuotenpnukt  gf 
ist,  im  zweite ß  Falle   natürlich  dadurch,  dafs    tlie    gerade   ent„ 
gesetzten  physikalischen    oder    anatomischen  Bedingungen   bes: 
Dem  normalen  Auge  sind  demnach  zwei  Arten  abnonner  gecenun^' 
zu  stellen,  deren  sibweichendes  Verhalten  auf  Anomalien  der  Brecbnßir. 
auf  R e fr a k t i o n s a n o ni a li e n ,   beruht.      Eine    d ritte,    hier    noch  ^^ 
erörtemde  Art  svird  durch  Fehler  der  Akkommodation,  Akkommo- 
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tionsanamalien.  bedinfrt  und  keuuzeichnet  sich  dun*li  eiiif^ti  im 

erhiiltiiis  zum  üormaleü  Auge  vemo^^erten  Uiufau^  dt'S  Akkommo- 

tioD »Vermögens,  dmch  eine  Verkleinenin^  der  Akkommodatinus- 

reite.     Um  für  die   let/.tere   ein   pruzises  iJal's   /m  gewinnen,   hat 

folgenden  Weg    eingeschlagen.     AHe  Akkommodation    kommt 

,uf  hinaus,  das  im  unthütigen  Zustande  für  die  Ferne  eingerich- 

Auge  für  Strahlen    einzurichten,  welche   aus   gröfserer  Nähe   zu 

ll>en    gelungen,    kurz    divergente    Strahlen,    welche    sonst    erst 

iter   der   Netzhaut   vereinigt    weiden  würden,  uul'  dieser   zum  Zu- 

minentrefteu  zu  hringen.     Dies  ist  ersichtlicherweise   einmal  dnreh 

ruDg    des   dioptrischen   V'ermogens  unsrer  Angen  zu   erreichen 

eh,    nitifs    aber    andemeits,  da   letzteres    im   wesentlieheu    dem* 

n    einer   Sammellinöe    gleicht,    sich   aneh   dadurch    natdiahmeu 

o,   dal's   man   dem    ruhendeB,    nicht  akkummodieiicn   Ange   eine 

onvexlinse  vorletzt,  deren  Krümmung  stark  genug  ist,  um  die  aus 

m  vorher  bestimmten  Naliepunkte  des  gepilit'ten  Auges  kommen- 

n  divergenten   Strahlen,   welche   ohne   Einsi^haltung  der    Glaslinse 

'liur  im  willkürlich  akkommodit^iten  Auge  ein  scharfes  Bild  auf  der 

^^tzhrtut  entwerfen  würden,  auch  auf  der  percipierenden  Flät-he  des 

iden    nuni   Schneiden    zu    bringen.     Zwischen    dorn    Brechungs- 

,6gea   dieser   Linse,   welches   bekanntlich    durch    den    recipn»ken 

"Wert   ihrer  Brennweite  ausgedrückt  werden   kann,    und    den   beiden 

''  '    '11   der  willkürlichen   Akkonmiodatinn,   Fern-  und  Nahe* 

I  !«*rt  nun  aber  eine  sehr   einfache  Relation,  welche  duri'h 

"■  .  .  111 

die  fileichung^  —      =^      ausgedrückt  w^ird,  w^orlu  P  den  Abstand 
P        R        A 

ik«  Xiibepuuktes,  R  denjenigen  des  Fernpunktes,  A  die  Brennweite 

der  Linse,    zugleich    die    gesuchte   Akkommodationsbreite    liedeutet. 

Im  nonnalen   Auge,  wo   R  ^  ao,    P   =    10  cm   (4  Znll)   ist,   wird 

A  =s=  7t 0  (*/A)f  ebenst)  grofs  aber  auch  in  einem  knrzsichtigeu  Auge, 

0  Fernpunkt  R  in   30  cm  (12  Zrdl).  und  dessen  Nahepunkt  P 

,6  cm  |3  Zoll)  Abstand  liegt,  und  ebenso  grrds  endlich  in  einem 

chtigen,  dessen  R=^löcm   (6  Zoll),  und  dessen  P  =r  30  cm 

)     beträgt;     überall,     wo    dieser     Wert    durch     Anw^achsen 

P,    d,     h,    durch     Abrücken     des    Naheponktps    vom   vorderen 

Menpunkte    des  Anges    kleiner  wnrd,   haben   w^r    ein    Auge    mit 

•»«»rnntrertpr  Akkommodationsbreite,   ein  weitsichtiges  Auge  vor  uns, 

lieh    nicht    ausgeschlossen    ist,    dafs    dasselbe   wegen    be- 

tVaktionsanomalicn  aufserdem  noch  kurzsichtig  oder  über- 

'»«tsichfig  sein  kann. 

DoNDERs*,   dessen    klassische  Arbeiten    zuerst    die   Notwendig- 

l«*it,  R^frnktinnÄ-  und   AkkommodationsaiHiraalien   strenge   voneinan- 


t  Uo'iijkit-i      (rw.     r  OphlkQtm.  18Ö8     Bd.  IV    Abth.  l    p    iÜVl,  ni   VL  AIrth,  L  l««0,  ii.  02, 

>  Jl»  \htH  1.  IBtfl^  p.  irWi:  MtiftmtiHwmv*.  Dcrilfi  15G2t    IWfUtn   f*a«  A#i  nMifT' 

V  1803.    N«.   l    p,  105.    —   A    Fmk,  %f^iirin    r*w/i ,   l.   AmU    Brann- 
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der  zu  scheiden,  diir^^etlinii  haben,  und  dem  wir  ferner  die  prinzipiell 
freiüeb  schon  von  A*  FiCK  gegebene  Definition  der  Akkommodations- 
Vn*eite  in  obigtn'  Frnin  verdunken,  ist  es  mich,  welcher  für  die  ver- 
sohiedenen  Augenkategorien  pussende,  heutzutiige  allgemeiu  adoptierte 
Benennungen  eingeführt  bat.  Nach  seinem  Vorgange  pflegt  mnn 
das  nonnale  Auge  als  emnaetropisch,  alle  andern  irgendwie  ab- 
weichenden als  arae  tropisch  zu  bezeichnen,  das  kurzsichtige 
myopisch  oder  brachymetropisch,  das  üljerweitsichtige  hyper- 
metrupisch.  das  weitsichtige  presbyopisch  zu  heifsen. 

Die  ursachlichen  üoraent^,  welche  die  Entstehung  bald  dieser, 
bald  jener  Art  von  Ametropie  bewirken,  sind  meist  pathologischer 
Natur  und  müssen  also  in  den  Lehrbüchern  der  Ophtha Iraolo^e 
eingesehen  werden.  Nur  eine  derselben  trägt  einen  offenbar  ph\^io* 
logischen  Charakter  an  sich,  insofern  sie  mit  eineui  als  physiolof^'i^ch 
zu  bezeichnenden  Vorgänge,  der  Alterszunahme,  in  direkti^r  B^ 
ziebung  steht;  mit  wachsendem  Alter  rückt  der  Nahepunkt  de? 
Auges  regelmalVig  in  weitere  Entfernung,  das  Auge  wird  preshyupi;^* 
Wie  DoNDEEs*  durch  genaue  Beobachtungen  festgestellt  hat.  beginnt 
die  Abnahme  der  Akkommodationsbreite  schon  früh,  mit  dem  zehnbeo 
Lebensjahre,  um  in  vorgerücktem  Alter  mit  gleichraälsigem  Alifall 
ein  Minimum  oder  gar  den  Nullwert  zu  erreichen.  Die  PresLvopit» 
ist  demnach  ein  offenbar  auf  normalen  Lebensprozessen  beruheö<M 
Entwir^kelungszüstand,  eine  Alterserscheinung,  zum  wesentlichen  Teil? 
v\ohl  dadurch  liedingt,  dafs  gewisse  brechende  Flachen  im  Angpn* 
innern,  von  welchen  wir  das  Akkommodationsvermögen  in  letzter 
Instanz  abhängig  finden  werden,  infolge  allmählich  zunehmender 
Starrheit  ihres  Bildnngsnmterials  an  Nachgiebigkeit  verlieren.  Be- 
züglich der  Mittel,  welche  eine  bestehende  Kefraktions-  oder  Akkora- 
modaticmsanomalie  zu  beseitigen  vermögen,  müssen  wir  abermals  aa] 
die  Lehrlmcher  der  Opbthahnolngie  verweisen.  Hier  erwähnen  wir 
nur  in  Kürze,  dafs  es  sidi  gewohnlich  nicht  um  eine  Heilung,  snu- 
dern  um  eine  Korrektion  der  vorhandenen  Anomalie  handelt,  o»! 
dafs  man  zu  letzterem  Zweck  Konkav-  oder  Konvexlinsen,  Brillen, 
verwendet,  welclie  voj-  dem  iimetropischen  Auge  angebracht  werden, 
und  deren  Wirkung  auf  folgenden  optischen  Thatsaehen  beruht 
Bei  Kurzsichtigkeit  fällt  das  Bild  aller  Objekte,  welche  jenscifö  i^ 
zu  nahe  an  das  Äuge  gerückten  Fempunktes  liegen,  vor  die  Nti^ 
baut.  Um  den  Vereinignngsponkt  solcher  im  Auge  zu  stail 
vergierender  Strablenbüschel  auf  die  Netzhaut  selbst  zu  1' 
hiilt  man  vor  das  Auge  eine  Koukavlinse,  welche  nach  bei 
dioptrischen  Gesetzen  divergierende  Strahlen  hei  ihiem  Durci u 
so  ablenkt,  dafe  sie  diesseits    der  Linse   stärker    divergierend  weiter 


tÄtion.  Utrecht  1858:  Äreh.  /.  d.   fmUdnd,  fimtr,  iur  Xatur-   i*.  Urük.  lSfi3.  Hl,  |.,  227,  ii.  Po«M»'  \ 
ixmirr»    Anfiulen,    1W13.     H<!.  CXX.    p.  452:     IH*    Anntufttim   d€r    l^fruk*ü>n     unA      ic 
Oeuls^k  T.  O,   BEtKKK.  Wien  186(1;  KUn.  Mtmatähl.  f.  Auffcnk^itk.  1S75.  Xllt  p.  4T4 
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ftUeu,  als  ob  sie  von  einem  der  Linse  nriher  als  ilas  wirkliehe  Objekt 
Blegenen    Punkt    herrülirten.       Strahlen    von    stärkerer    Divergenz 
len    aber    notweriflifif    im   Ani^n?    eine    jnrprinsrere  Konverü'enz    an- 
aen  als  solche  von  schvviichen^r,  und  ihren  Verein igungsjjiinkt  bei 
ad  gewählter  Linsenkrümmung  gerade   in  der  Ebene  der  Netz- 
finden.     Bei  Preshyo]>ie    dagegen    fiillt  das  Bild   aller   diesseits 
XU  weit  abstehenden  Xnlie])nnkt^s  liegenden  Objekte  hinter  die 
letina,   weil    die  Strahlen   im  Auge   >!u   wenig    konvergieren.     Eine 
\»T  dua  Äuge  gehracbie  Sammellinse    von    passender    Krümmung 
daher  das  geeignete  Mittel  ah  die  Konvergenz  des  intmokutareu 
ilenhüsehels   sju    steigern   und    den   Vereinignngspunkt   desselben 
die  Netzhaut  zu  rücken. 


§  nix 

D©r  Akkommodationsmechanismus.  Wir  wenden  uns  nun 
der  Frage,  worin  die  Venlnderung  inj  Auge  bestellt,  infolge  deren 
T  Brennpunkt  desselben  nach  vorn  gerückt,  das  Auge  also  für  die 
libe  akkommodiert»  und  durch  welche  Mittel  diese  Veränderung 
Msrvofgebracht  wird.  Das  Verdienst,  die  Wege  der  Untersuchung 
ier  gebahnt  und  an  Stelle  der  älteren  teils  uoerwiesenen  teils  ent- 
Aieden  fakehen  Hj-potheseo  thatsficb liebe  Daten  geliefert  /u  haben» 
irelcbe  über  die  wirkliehe  Natur  und  den  Ort  der  Akkommodations- 
lüderu ng  im  Auge  keinen  Zweifel  übrig  lielsen.  gebührt  CPwVMer 
lud  Hklmholtz;  und  wenn  auc!i  noch  hinsichtlieh  der  älitteh  durch 
»eiche  die  letztere  zusti^nde  kommt,  keine  ganz  befriedigende  l 'berein- 
ung  herrscht,  als  festgestellt  dürfen  wir  annehmen»  dafs  bei  der 
:kommodation  des  Auges  für  die  Nu  he  die  Krümmungs- 
albtneEiser  der  Linsenflüchen,  insbesondere  derjenige  der 
orderen  Linsenfläche,  sich  verkleinern,  und  dafs  sich 
er  Querdurchmesser  der  Linse  von  hinten  nach  vorn 
«rlfinjirert,  die  Dicke  derselben  also  zunimmt. 

Wir  können  den  Akkommodatiönsh\^otbesen  der  fi-üheren  Zeit 
i€T    nur    eine    kurze   Betrachtung    widmen.      Von   vornherein   sind 
i   mögliche  Wege   der  Akkommodation   denkbar,    entweder   eine 
»geverftnderung  des  auffangenden   Retinaachirmes   gegen 
dioptriÄche  System,    und    zwar  ein  Zo rückschieben  des  ei'??teren 
der     Einrichtung     für     die    Nähe ,     oder    hei    unbeweglichem 
irm  eine  Gestalt-  oder   Lagcverändernng    der   hrechendeui 
Apparate,      Da    die  Retina  für  sich  allein    nicht   verschiebbar  ist»  [ 
wäre    ein   Vor-   und  Zurückweichen    derselben    gegen    die  Linse] 
'     *h  eine  Gestaltaanderung    des   ganzen  Augapfels  in    der  Art 
.ir,    dafs  seitliehe   Zusammendrückung  des   Auges    eine   Ver- 
tig    der  Augenaclise  und  dadurch  Entfernung  der  Retina  von 
Linde,    also  Akkommodation  für  die  Nahe,    bewirke,   oder  dafs 

afttminiAOKX,  Phytiolosle.    7,  Aiifl      n.  ^& 


Zusammeudrückung  des  Augapfels  gegen  den  Hmtergnind  der 
AugeDLölile  SGiiie  Längen aclise  verkürze  ^  diiä  Auge  also  für  die 
Feroe  nkküniuiodiere,  die  entgegengesetzte  Akkommodation  aber  arf 
den!  Naeblasse  der  aktiven  Kompression  benüie.  Da  nun  für  die 
willkürlich  zu  jeder  Zeit  in  jedem  beliebigen  Gnide  tervorzurufende 
Akkommodation  nur  willkürlich  kontrahi  erbare  Musk«l- 
gebilde  als  Werkzeuge  vorausgesetzt  werden  können»  so  lag  der 
Gedanke  nahe,  den  iiufseren  Bewegungswerkzeugen  des  Au^, 
den  vier  geraden  und  zwei  sehiefen  Muskeln,  welche 
den  Augapfel  umfassen,  die  Rolle  zuzusehreiben,  bei  ihrer  Kon- 
traktion die  angenommene  GestaltsüDderung  desselben  hervorzu- 
bringen. Man  hat  sich  den  Mechanismus  dieser  Wii'kung  der  Augen- 
muskeln auf  verschiedene  Weise  vorgestellt.  Nach  der  einen  Ansicht 
dienen  die  Muskeln  dazu,  bei  ihrer  Kontraktion  die  Angenachse  zu 
verlüngern^  das  Auge  aiso  für  die  Nähe  zu  akkommodieren,  nach  der 
andren  sollen  sie  das  Gegenteil,  die  Verkürzung  der  Augenachse, 
bewirken,  dos  Auge  also  für  die  Ferne  einrichten.  Den  ei-steu 
Vorgang  dachte  man  sieh  entw^eder  so,  dals  die  vier  geraden  Muskeln, 
welche,  von  vier  Seiten  her  dem  Bulbus  unliegend,  bogenförmig  vod 
hinten  um  ihn  beriinigreifen  und  an  seine  vordere  Hälfte  sich 
inserieren,  bei  gleichzeitiger  Kontraktion  sich  gerade  strecken  MvA 
dabei  eine  seitliche  Kompression  auf  den  Bulbus  ausüben,  durch 
welche  der  Querdurebmesser  desselben  verkürzt,  der  Längsdureh* 
messe r  verlängert  werde.  Oder  man  glaubte,  dal's  die  von  zwei 
Seiten  her  in  der  Richtung  des  Äquators  den  Angu|del  umfassenden 
mnsrttli'  ohUqtii  hei  gleiebzeitiger  Kontraktion  einen  die  Augenach«*' 
ver lungernden  Druck  ausübten.  Nach  einer  andren  Ajisicht  sollten 
die  vier  geraden  Augenmuskeln,  welche  ihr  jnuidum  fixum  an  d^r 
hinteren  Äugenluiidenwand  haben,  bei  gleichzeitiger  Kontraktion  deu 
Augapfel  nacli  hinten  zu  ziehen  sich  bestreben;  da  aber  das  Fett- 
polster der  Augenhöhle  unnacbgiebig  sei  und  ein  Zurückweicheö 
des  Bulbus  nicht  gestatte,  so  sei  die  Folge  der  Mnskelwirkung  ein» 
Zusammendrüekung  des  Bulbus  von  vorn  nach  hinten,  bei  welch**? 
sein  Querdurchniesser  zu-,  sein  Lüngsdurchmesser  abnehme.  Schon 
bevor  die  wirklichen  Adaptationsveränderungen  ermittelt  waren,  hatt^ 
man  die  Haltlosigkeit  aller  dieser  Theorien  deutlich  erkannt.  Einüial 
liefs  sich  aus  mechanischen  Gründen  jeder  der  hypothetischen  Muskel' 
effekte  anzweifeln,  am  meisten  die  Verkürzung  der  Augenacbse  auf  «lern 
zuletzt  genannten  Wege.  Abgesehen  davon,  dals,  w  ie  wir  oben  sahen, 
eine  aktive  Akkomniodationsveränderung  nur  für  das  Nahesehen  statt- 
findet, die  in  Rede  stehende  aber  für  das  Fernsehen  bestimmt  sein 
müfste,  ist  nicht  erwiesen,  dalja  das  Fettpolster  unnachgiebig  genug 
ist,  um  als  fester  Stützpunkt  für  den  Augapfel  zu  dieuen,  ist  fenief 
nicht  einzusehen,  wie  die  ilnskeln  bei  deren  Verkürzung  die  voa 
ihnen  beschriebenen  Bögen  notwendig  abgeflacht  werden  mÜÄs«ii* 
gerade    umgekehi"t    infolge    ihrer    eignen    Thätigkeit    mittelbar   m^ 


;§n5. 


AKK0MM0DATI0NSMECEÄNI81IUS, 


387 


»stärkere  Krummuog  ihrer  VerlaufsrichtuDg  ^rfiiliren  sollten,  was  zu 
kCnrarten  stünde,  wenn  sit*  den  Querdurchniesser  des  Bulbus  zu  ver- 
'«ölsern  vermöcliteii.  Als  ein  fenierer  gewichtitj^er  Einwand  gegen 
ijede  beliebige  Äkkommodations Wirkung  der  äufseren  Augenmuskeln 
\Ui  wohl  zu  beachten,  da£s  wir  unser  Auge  in  jeder  beliebigen 
'Stellung  für  die  Nähe  einrichten  können,  nicht  aber  blols  beim 
^emdati^sehen .  wobei  allein  eine  gleichzeitige  gleichmäl'sige  Druck- 
irirkung  der  vier  geradeo  oder  der  beiden  schiefen  Slu^keln  denkbar 
[irttre.  Wir  werden  unten  erfahren,  dalk  die  Akkomnioiiatiün  für 
•die  Nähe  beim  gewijhulieheD  Sehen  mit  zwei  Augen  konstant  mit 
der  Thiitigkeit  von  nur  zwei  äul'seren  Augenmuskeln,  den  muscidi 
Wrcti  ink^rm,  verknüpft  ist.  indem  dieselben  beide  Augen  jedesmal  so 
Ifweit  nach  innen  drehen,  dal's  Ijeide  iVugenachsen  sich  in  dem  Ob- 
jekt, für  welcbe.s  dai5  Ange  akkonimodiert  ist,  schneiden.  Je  näher 
Objekt,  desto  stärker  die  Akknaimodationsunstrengung,  desto 
•ker  aber  auch  die  aiiäschlieMiche  Thätigkeit  der  ei'wähnten 
ugenmuskeln.  EvS  ist  nun  leicht  einzusehen,  dafs  bei  starker  Ein- 
ihung  des  Auges  durch  Verkürztmg  des  neti(s  IntenitLs  dieser 
enig  einen  8eitendruck  auf  den  Bulbus  ausüben  kann,  wie 
er  ejdenuts,  welcher  erschktft  sein  muls,  wenn  überhaupt  eine 
"in Wärtsdreh uug  des  Auges  zustande  kommen  solL  Analog  lälst 
;h  die  Unmöglichkeit  des  Zusammenwirkens  der  ^ler  geraden 
nskeln  bei  stark  nach  aulseu  gedrehten  Augen,  wobei  unser 
*  ommodationsvermogen  nicht  eUva  verloren  geht,  nachweisen, 
inso  ferner  die  rnmöglichkeit  der  kombinierten  Wirkung  der 
Uiqai.  Weiter  aber  sprechen  eine  Anzahl  pathologischer  Er- 
ihrungeu  g^g^n  jede  Beteiligung  der  Augenmuskeln  an  der 
Ikonimadation ;  es  sind  Fülle  beobachtet  worden,  in  welchen  bei 
nng  sümt  lieher  üulsereu  Angenrauskeln  das  Anpitssungs- 
Igen  in  ungesrhwachtem  Grade  fortl)estand ,  und  anderseits 
,  in  welchen  trrjtz  vollkommen  freier  Beweglichkeit  der  iiulseren 
ttgenmuskeln  das  Akkommodatiansvermögen  sehi*  schwacli  war  oder 
lieh  fehlte.  Anl'ser  diesen  grölstenteils  aprio ristischen  Gründen 
die  Beziehung  der  anfseren  Augenmuskeln  zur  Akkonimodation 
noch  direkte  Beweise  gegen  eine  solche.  Wenn  die  Augen- 
n  durch  Druck  auf  den  Bulbus  in  irgend  welcher  Weise 
Form  veränderten,  so  mülst©  sich  die  Form,  d.  h.  die 
immong.  der  Hornhaut  mit  verändern;  eine  solche  Veränderung 
citt  aber  ent'ichieden  nicht  ein  wilhrend  der  Akkommodation  für 
ie  Nähe,  Umgekehrt  hat  Helmtioltz^  mittels  des  Ophthalmometers 
rwiesen,  dals  jede  Vermehrung  des  hydrostatischen  Druckes  im  Auge, 
irelche  also  auch  bei  jeuer  hypothetischen  Akkommodatlonsthätigkeit 
er  aufeeren  Augenmuskeln  eintreten  müfete,  wirklich  eine  Form- 
^rerjindemng,  und  zwar  eine  Abmachung  der  Hornhaut  hervorbringt. 


1  HSLMHOLrJC,  «.  a.  O.  p.  116.  —  Sikkls^kc,  Arch,  /.  i^phthvlnu  lä61.  Bit.  X.  2.  Abtli.  p.  1. 
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EDdlicli  bat  Tih  YouxG  chirch  einen  sehr  sinnreichen  Versuch 
gezeigt,  dafs  liieht  die  geringste  Verltingeruiig  der  Augenackse  beim 
Nabeseben  erfolgt.  Bei  stiirker  E in wiirtsd rebung  seines  Bulbus  uad 
Fixierung  desselben  mittels  eines  auf  die  emijiitictira  hulhi  auf- 
gelegten  glatten  8L^bl(isseh'ings  gelang  es  ihm  durch  einen  nahe  beim 
hinteren  Angenpid  angebrachten  Drut^k  die  Stelle  des  sebiirfston 
Sehens  mecbtinlseb  zu  erregen  und  eine  Druekfigur  hervorzunifeD, 
welche  einer  sebarfen  Beobachtung  zngängücb  war,  Akkonimodierte  ' 
er  sich  alsdnnn  für  einen  sehr  nahe  gelegenen  Gegenstand,  so  erlitt 
die  entoptbche  Erscheinung  keine  GröTisenschwankung,  während  sie 
au  Umfang  hätte  zunehmen  müssen,  wenn  die  akkommodative 
Thiitigkeit  auf  einem  Zurückweichen  des  Augenhint^^rg rundes  beruhte, 
letzteren  im  vorliegenden  Falle  also  mit  vei-stärktera  Druck  ge^u 
den  pressenden  Gegenstand  getrieben  hütte. 

Die  schon  oben  augedeutete  Thatsache,    dafs  ein  bestimmter 
Akkommodationszustand     mit     einer    bestimmten    Augen- 
Stellung,    d.    h.     mit    einer    bestimmten    Thätigkeit    der    Äußeren 
Augenmuskeln,  verbunden  ist,  Veriinderungen  der  einen  demnadi 
von  solchen  des  andren  gefolgt  zu  sein  pflegen  und  umgekehrt,  hat 
gleiehfalls  *diedem  zu  der  Ansicht  verleitet»  dafs  Augeustellung  und 
Akkommodation  nicht  altein  in   einem   gegenseitigen  Abhüngigkeitii- 
verbültnis    zueinander    ständen,     sondern    auch    aus    der  Thätigkeit 
eines    beide    Bewegungsvorgänge    gemeinsam    bedingenden,    in  deo 
ilufseren  Augenmuskeln  gegebenen  iluskehipparats  hervorgingen,  j^ 
doch,  wie  mehrfach^  dargelegt  worden  ist,  ganz  unberechtigt»" 
J,  MuELLKR  wies  zuerst  nach,  dafs  ein  bestimmter  Akkommod::. 
zustand    nicht    immer    und    nicht  notwendig   mit   einer   bestimmten 
Augenstellung,    mit  Konvergenz    der   Augenacbsen   in  dem  fixierteo 
Pnnlvte,  verknüpft  zu  sein  brauche;  er  fand,  dafe,  wenn  man  mit  ♦»in^ni 
Auge    nach    dem    Monde    siebt    und    dann    das    andre    gesell' 
öffnet,  die  Augeuachsen  anfangs  nicht  im  Monde  konvergieren,  ?-' 
dafs  ein  Doppelbild  desselben  gesehen  wird.     Volkmann  bestätigt»^ 
dies  Ergebnis  auch   für  nahe  gelegene  Gegenatünde,   ebenso  HueTE. 
DoNDEHS   zeigte,    dafs,    wenn  man  mit  einem   Auge   frei,   mit  dem 
andren    dagegen    durch    die    grolse   Ofliiung     einer    konischen,  am 
zugespitzten  Ende  mit  einer  feinen  Öffnung  versehenen  Papierdute  wad 
einer  Druckschrift  blickt,  die  Augenachsen  ebenfalls  nicht  in  denselbn 
Buchstaben  sich  schneiden  und  selbst  bei  Anstrengung  unsere  Willem 
nicht   zur  Konvergenz    in    ihnen    gebracht    werden    können,    obwohl 
beide   Augen  für    die    Entfernung    des   Buches    akkommodierr 
Eine    grofse    Heihe  gleichartiger  Versuche    hat  Czermak    aniri 
und    sowohl    die    gesetzmäfsigen   Bedingungen,    unter    welchen,  it 
auch  die   Grenzen   festzusetzen    gesucht,    innerhalb   deren    bei   uü- 


'  «I.  MUELLEB,  nan,lh  «;,  phf/*iof,  Bi),  U.  p,  T,G,  —  VOLKilANS,  ä.  a.  O.  p.  »6^  - 
UUKTK»  Uf,rf>.  tt.  Ophffuthnotvfie.  p.  103.  —  DuKDERH,  Nftttrl.  Laneel.  II.  Ser.  2.  J^hnr.  p.  IS«  - 
C2EBMAJC,  Phtftht.  Siuä.  p.  1;  Getammelte  Schri/tm.  Leipzig  1B79.  Bd.  I.  Abth.  1.  p.  24i, 
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feründertem  Akkoninitidutiimszustand  die  Sehachson  vor  oder  hinter 

fem  Akkomraodatiouspuükt  zur  Kreuzung  gebracht  werden  können. 

Volkmann  achlielst  aus  diesen   Vei*suehsresuUüten,   dal's  das  innig^e 

Iblulngigkeitsverhiiltnis  zwischen  Augenstellung  uud  Akkommodation 

fOT   ein    durch    Chuug   erworbenes    sei,    indem  jene   mü^licheu   Ah- 

Ireiehangen    beweisen,    tiiils    zwei    versebiedene    I^ewegunjj^sapparate 

rorhandeu  sein  müssen,  von  denen  der  eine  die  Akkommodation,  der 

ndre    die   Augenstellung   reguliert,    beide    aber   einer    gesonderten 

piiitigkeit    fähig    sind,     Anfeerdem    folgert  VoLKMAKN    aus    seinen 

Messungen  über    die  Schnelligkeit   der   Augeubewegungen    im    Ver* 

tleieh    mit    derjenigen    der  Akkommodation,    dafs    die    iliisknlatnr, 

lurch    welche    diese    von    statten    gehe,    durch    ein    ti^ügeres    Kon- 

baktionsvermögen  gekennzeichnet  sei   als    die    offenbar    vei*schieden- 

partete,    von    welcher    der    bekanntlich    sehr    rasche    Wechsel    der 

Palbuslage    bewerkstelligt    werde.     Ozermak    und  Hering*,    welche 

im  V(>rhandensein  zweier  getrennter  Bcweguugsapparate    für    beide 

Vorgänge  zugeben,    weichen  nui'  darin  von  Volümann  ab,    dafs  sie 

ie  Association  derselben  nicht    als    eine    angewöhnte,    sondern    als 

ine  durch  organischen  Zusammenhang  der  nervösen  Bewegungscentra 

ingte,  kurz  als  eine  angeborene  angesehen  wissen  wollen.    Gleich- 

laber ,    welche    inneren   Gründe   die  von 

denen  thatsäehlichen  VerhiÜtnisse  auch 

eisen  unter  allen  Umstunden,    dafe    die 

^i    der  Akkommodation    unbeteiligt    sind, 

lichiig  erkannten    zeitlichen  Differenzen  der 

der  Bulbnsbewegnngen  würden  sogar  dann    die  x\n  nähme    ei  ups  ein- 

xiffftü,  heidf^  Aktionen  gemeinsam  vollziehenden  Muskobipparats  aus- 

•cHliefsen»    wenn    die  Association    derselben  wirklieh    unlösbar    und 

tniverftnderlich  wilre,    was  nach  dem  früher  Gesagten  eben  nicht  der 

Ttll  ist. 

Beruht  also  die  Akkommodation  nicht  auf  einer  allgemeinen 
iFormverandemng  des  Bulbus,  und,  da  hei  Betrachtung  geradeaus 
^nd  seitlich  liegender  Objekte  sehr  vei'schiedene  Kombinationen  von 
-Muskel Wirkungen  die  Kreuzung  der  Augenachsen  hervorbringen,  auch 
Äicht  auf  der  die  Augenstellung  regulierenden  Muskelaktiou,  so 
ibea  um*  noch  Form-  und  Lage  Veränderungen  der  brechen- 
tu  Apparate  zu  ihrer  Erklärung  übrig.  Solehe  können  aber  in 
rtifacher  Bichtung  gesucht  werden,  entweder  in  einer  Veränderung 
ir  Horohautkrümmung»  oder  einem  abwechselnden  Vor- 
ftd  Zurückrücken  der  Linse,  oder  endlich  einer  Pormver- 
ttd-  iler  Linse.     Was  das  emtere  Mittel,  die  A^eründerung  der 

m,  tmmung  betrifft,  so  käme  hier  nur  eine  Zunahme  der?^elben 

übt,  durch  welche  der  hintere  Yereinigungs|iunkt  der  eiafallen* 


sämtlichen  Autoren  zu- 
haben mögeOt  dieselben 
iVufseren  Augenmuskeln 
ja  die  von  Volkmann 
Akkommodations-    und 


StaiUen  der  Hornhaut  nüher 


gerückt » 


das 


Auge 


also  für  die 


«   e,  HRIUKO,  Dif  Uhrt 
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Nähe  akkommodiert  \\  erdeo  würdf.  DleHe  Aimulime  ist  in  früherer 
Zeit  in  der  That  von  versi-hiedeiien  Autoren  gemacht  und  die  ver- 
mutete Voi^M^ölhung  des  Homhantscheitels  beim  Nahasehen  ver- 
meiatlich  sogar  direkt  beohachtet  worden  (Home).  Aber,  nngerecbnet 
den  Umstand,  dals  kein  Apparat  vorhanden  und  denkbar  ist,  welcher 
die  Form  der  Homhant  allein  veriiuderte,  ein  Konvexerwerden  der- 
selben viehnehr  nur  unter  Verhingerung  der  Augenachse  durch  seithche 
Kompression  des  Bulbus  möglich  wäre,  so  ist  auch  erstens  das  an- 
geblielie  \"orrücken  des  Hornhantscheitels  teils  aus  Sehwankiingen  drr 
Kopthaltniig,  teils  aus  einem  VoiTücken  des  ganzen  Augajyfels  erkliirt 
wordoD,  zweitens  von  Tn.  Yt^UNG.  Senff^  Cba.mer  und  anigenuuesteu 
von  Helmuoltz  (mittels  des  Ophthalmometers}^  durch  direkte  sorg- 
fältige Messungen  des  Spiegelliildes  der  Cornea  beim  Xahe-  uud 
Peruseheo  der  entscheidende  Beweis  geliefert  worden,  dafs  kerne 
7.ur  ErkhiruDg  der  Akkommodatiou  venvendbare  Anderuug  des 
Krümmungshalbmessers  der  Horohaut  statt  findet. 

Was  die  Kristalltinse  betrifl't,  so  hatte  unter  allen  Adaptations* 
hypothesen  bis  auf  die  neueste  Zeit  die  Ansicht  am  meist^eu  (xeltnng 
erlangt,  da ts  die  Akkommodation  durch  e  i  n  e  L  a  g e  v  e  r il  n  d  e rn  ug, 
und  zwar  durch  ein  Vorrüeken  der  Linse  beim  JJahesehen  xa- 
stunde  gebracht  werde.-    Ein  thatsächlicher  sicherer  Beweis  für  das 
Ei  a  treten  einer  Linsen  Verschiebung  nach  vorn  ist  jedoch  nie  geliefert 
worden;  die  einzige  direkte,   aber,  wie  wir  bald  sehen  werden,  nicit 
eindeutige    Beobachtung,     welche    dafür    angeführt    wurde,    ist  dw 
von  HrECK,  dafs  man  bei   Betrachtung  des  Auges   einer  PersoD  im 
Profil  bei  der  Akkommodation   desselben  für  die  Nahe  die  Iris  sid 
nach  vorn  drilDgeri,  sich  stärker  in  die  vordere  Angcnkammer  vorwölkö 
sehe.     Volkmann   will    dieses  Phünomen  nur    bei   Huecks   Aag^n, 
bei   keiner  andren  Persou    wahrgenommen   haben;    wir    werden  in- 
dessen sogleich  sehen,  dafs  dieses  Vortreten   der   L'is   allerdings  mit 
Bestimmtheit    währeud    des    Nahesehoiis    eintritt,    aber    von  eiwr 
Fortn-,  nicht  von  einer  Lageveriinderuug  der  ganzen  Linse  herrührt 
Sollte  übrigeüs  der  faktische  l  rafang  der  Akkommodation  durch  ein? 
Linsenverschiehung  allein  erklärt  werden,  so  raüfste,  wie  sich  leicht 
berechnen    liifst,    eine    ziemlich    betillchtliche    Amplitude    der  \c^ 
Schiebung     angenommen      werden*        Hceck    schlug     dieselbe    «i 
0,7—1,7   mm   an.     Ltstt>'G^,    welcher    die   Akkommodation    gleich 
zeitig   auf  Zurückweichen    der   Netzhaut  und  Vorrücken    der  Lins» 
zurückzuführen    vei'suchte,    berechnete   die   Grölse   der  NetÄhaiitver- 
Schiebung  zu  2,49   mm,   die    der   Linsenverschiebung    zu    1,5  mm- 
Die    Erklärung    so    beträchtlicher   Verschiebungen,    die    Auffindnnf 
eines   dazu  geeigneten  Mechanismus,    bot  grolse  Schwierigkeiten;  * 


*  Vgl.  VOÜKÜ,  t*hib}4nph,  TritfumcL  for  tlio  ycar  ISfll.  r*irt.  L  j»,  55.  —  fiSXWT  ^^ 
WAHNKRi  lUir>,\rtfrh.  Art.  Mt«n  w  VoLK3IANN.  RcL  rU.  L  p,  30.1.  -  CttAMKn,  Nuturk,  r*f**^ 
pfij»  de  [Tottand.  XtiUtUchftypij  lin'    UVfffljrrA.  tf  fl<iartrtH.   1853.  VUL  —  BKLMUdLTZ,  *    «    0-  p  l^ 

"  Llttpmtur  s.  b.  HKtMUm.TZ,  it,  ii,  O,   |n  120, 

•  LlBTimh  a.  •.  0>  p*  4tH. 


^er  ssu  sagf^u,  wohin  das  irokompressihle  Kamnierwiisser  so 
ch  entw«»ic]ien,  welche  Kräfti*  die  Orts  Veränderung  trotz  der  grofsen 
iderstiiude  bewerkstelligen  sotlteu.  Da  die  fragliehe  Yersehiebung 
\r  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet,  so  kami  die  spezielle  Dar- 
aäg  und  Kritik  der  zniti  Teil  sehr  komplizierten  Hypothesen 
>r  den  Bewegungsapyiarat  der  Linse  imterhleiben.  Begreiflicherweise 
ea  mir  zwei  jMnskelsysteine  einigermarseu  brauch  bare  Anknüpfungs- 
ikte  für  dieselben  dar,  die  Muskelfasern  der  L'is  und  der  fcnsoi' 
rioidmt.  Beide  sind  einzeln  oder  vereinigt  zu  Erklärungen  ver* 
adet  worden.  Das  Ausweichen  des  Kammerwassers  sollte  ent- 
ier  durch  Abflufs  in  den  vorderen  FoNTANAschen  Kanal  (Hüeck), 
»r  dnreh  Entleerung  der  BlutgefiiCse  des  vor  der  Linse  liegenden 
[]s  des  forpHS  itliurr  (T^i  dwig)  ini\glieh  werden.*  Einige  der  in 
de  stehenden  Hypothesen  über  den  Vei-sehiebungsmechauismus 
'  Linse  nähern  sich  oder  fallen  fast  zusammen  mit  denjenigen 
eorien^  welche  spiUer  zur  Erklüning  der  wirklichen  Akkommodations- 
Minderung,  d*  h.  der  Fornivenindernng  der  Linse,  aufgestellt 
jden,  so  namentlich  die  Hypothese  von  Stkllwag  von  Carion-, 
Icher  jedoch  neben  der  Verschiebung  der  Linse  eine  stiirkere 
5lbuDg  iluer  Vorderfliiche  beim  Nahesehen  annahm, 
t^Schliefolich  haben  wir  flüchtig  noch  eine  Ansicht  älterer  Zeit 
^Uen  Akkoramodationsin<Hdjnnismns  zu  berühren,  die  Ansicht, 
^■ie  Bewegung  der  Pupille  allein,  ihre  Verengerung  beim 
Pfeehen,  ihre  Erweiterung  beim  Eernseheu,  die  Adaptation  be- 
lle. Es  fufst  diese  Hypothese  auf  der  zuerst  von  Sciiei>'KR 
nwtätierten  Thatsaehe,  dals  bei  Betraclitnng  naher  (Objekte  die 
»pille  eng,  bei  Betrachtung  ferner  weit  wird.  Wie  die  Pnjnllen* 
irengening  dif^  Akki>mrnodation  zustande  Iiringen  sollte*  war  von 
ieraand  in  irgend  hnitlmrer  Weise  erklärt  worden;  daJs  die  Zer- 
Mnngskreise  zu  naher  Ülijekte  etwas  verkleinert  werden,  wenn  der 
Hwftrtsrüekende  Pupillenrand  den  peripherischen  Teil  des  Stnihlen- 
Igels  absehneidet,  ist  klar,  aber  eben  so  leicht  zu  zeigen,  dafs  diese 

Pif»idung  der  Zerstreuungkreise  durchaus  nicht  zur  scharfen 
lehmung  naher  Objekte  ausreicht.  Man  braucht  eben  nur 
^artönblatt  mit  einem  feinem  Stiehloche  zu  versehen,  w^elches 
als  die  Pupille  ist,  und  durch  dasselbe  hindurchzuhlicken,  um 
fJi  Äu  üWzeugen,  dafs  man  auch  dann  noch  beim  Fernsehen  nahe 

kitäude  undeutlich  sieht,  und  umgekehrt.*     Aulserdem  ist  diese 
hese    auch    durch    interessante    direkte    Versuche    von   E.    H, 
^EBER*  vollständig  als  irrig   erwiesen.     Weeer    hat    gezeigt,    dals 
yerengerung  der  Pupille  überhaupt  nicht  mit  der  Akkommodatious- 
mit  der  heim  Betrachten  nahe    gelegener  Gegenstilnde    ein» 


I  Lu«iwici,  I^rft.  if,  PhwnöU  T.  Aufl.  Bd,  1.  p,  21X. 
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tretenden  Kouvergeuzbewegung  der  Enlhi  a^sociiert.  mithin  von  dem 
ersknf:?DBüwpgiingsvorgitnge  gnuz  nuahbängig  ist.  Die  Pupille  vereügert 
sieb  luimlieb  trotx  Vorniibme  der  Äkkünimodatioa  niisers  Auges  für  di<% 
Niibe  gar  nicbt,  v^eun  die  Ivonvergeiiz  der  Aiigeuaobsen  unveründert 
bleibt,  uder  auch  nur  das  Bestreben,  sie  zu  veründeii],  fehlt,  wohingegeD 
die  Pu]>illenweite  UDgeacbtet  konstant  erhaltenen  Akkomniodatlous- 
zustandes  jedevSmtil  in  der  oben  heneicbueteu  Weise  wechselt,  jeuaehdem 
die  Konvergenz  der  Augenstelhiug  zu-  oder  al>üimmt. 

So  nnsieher,  wie  ans  dem  bisher  OesiXgten  sich  ergibt»  stand 
die  Frage  nach  dem  Wesen  des  Akkommodationsvorgang€*8  und 
seines  Mechaoisnms,  als  ein  schon  von  M.  Lanüenbeck  angestellter 
Versuch  gleichzeitig  von  CuAMEit  und  von  Hklmiioltz^  ^viederholt 
wurde  und  beide  zu  der  Erkenntnis  führte,  daishei  der  Akkommodatioo 
des  Auges  für  die  Nähe  eine  Formverande  rung  der  Linse,  und 
zwar  eine  Vermehrung  der  Krümmung  ihrer  Vorderfliichf, 
ohne  Verschiebung  der  ganzen  Linse  eintritt,  w^ährend  sieh  beim 
Fernsehen  die  natürliche  Krümmung  durch  die  Elastizitüt  der  Hnrcli 
Druck  konvexer  genmcbten  Linse  wiederherstellt,  in  dem  Malse, 
als  die  aktive  Druckwirkung  nacblafst. 

CeäMEE  hat  die  beschriebene  Formverändernng  der  Linse  mit 
Uilfe  des  sogenannten  PuRKiNJE-SANSONschcn  Vei-suches,  durch  gt*- 
naue  Beobachtung  der  oben  besprochenen  Spiegelbilder  einer  Flamme 
au  den  BrechungsHücben  des  Auges,  erwiesen.  Mit  einem  t»e^ 
sondcreu  Instrument,  dem  Of^htbalmoskop»  betrachtete  er  dife*- 
Fiaramenl^ilder  bei  zehn-  bis  zwanzigfaclier  Vergrofsening»  wäbreuJ 
das  beobachtete  Auge  hei  unveränderter  Richtung  seiner  Achse  si''li 
abwechselnd  für  einen  nahen  Punkt  und  für  einen  möglichst  entfeniteo 
akkommodierte-  Es  zeigte  sich,  dafs  bei  diesem  Wechsel  der 
Akkommodation  das  von  der  vorderen  Hornbautflacbe  a  und  das 
von  der  hinteren  Linsendiiche  gespiegelte  verkelirte  Bild  r  unver- 
tindert  ihre  Stellung,  Form  und  Grüise  beibehielten,  das  hinterüte 
(zwischen  a  und  r  erscheinende),  sehwachste,  von  der  vorderen 
Linsenfiüche  herrührende  Bild  h  dagegen  seine  Lage,  GröCse  un«i 
Helligkeit  in  folgender  Weise  ünderte. 

Siebt  man  unter  bestimmter  Richtung  und  bei  bestimmter 
Stellung  der  Lichttlanime  go'^en  das  Auge,  so  zeigen,  wühreud  imr 
selbe  für  die  Ferne  akkommodiert  ist,  die  di*ei  Flammenbilder  die 
iii  Fig,  U50  gezeichnete  Lage.  Am  linken  Rand  der  Pupille  bemerkt 
man  das  Bild  a  der  vorderen  Horuhauttläebe,  am  rechten  das  verkelirte 
der  hinteren  LlnsenMäche  e,  ziemlich  in  der  Mitte,  als  Zei'streuunpr 
kreis  (weil  es  nicht  im  Focus  des  auf  c  eingestellten  Mikroskope^ 
liegt)   das  matte  Bild  h   der  vorderen  Linsenfläehe.      Akkommodi^r* 


»  M.  LANOKNBKCK,    KUn.  Beiträge,    Oftttliigon  184».    —    Cramkk,    iSatHrk.    IVrAtff.  N"^  i 
MoUumi,  Mtiutxchappij  der   Wefmueh.  tu  ffoitrUm.  1853,  VIU  ;  vorlJluftffe  NotUen  In  T^iUchi'   *t.  Ih#- 
KkapptJ  vonr    Grnt^sic.    1851.  n<l.  XK  p,  115;    Nfdfrl.  LuncfL  IL  Srr.    Ril.  L  p,  523.  —  IlELMlIOll* 
MonaMttr.  d.  B^L  Aktui,  d.  WUm.  Febr.  1853.  p.  137;  Arch.  /,  Qphthaitn.   1S&3.  DU.  I.  AWh.  i  F  '' 
Ufvndb,  d.  phffuht.   OpUK,  ftr.^  p.  103  n,  12!, 
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»ich  iinn  diis  Auge  für  dio  Nülie,  sa  i-üekt  jedesmal  //,  während  es 
stugleioh  kleiuer  und  heller  wird,  «uher  an  dtis  vorden?  Horuhnut- 
bild  a  henin,  wie  es  in  Fig.  131  in  //'  ^^ey^eicknet  ist.  Diese  Lage- 
veränderuiig  van  h  bedeutet,  dals  eine  Lageveränderung  der  Flärhe, 
von  welcher  b  retiektiert  Ist,  stattgefunden  hat,  wahrend  das  Kleiner- 
und  Hei lenv erden  des  Bildes  h  /iigleich  eine  Verkleinerung  des 
KriimmuDgshnlbmessei's  der  nämlichen  Fläehe  beweist,  die  unver- 
änderte  Lage  und  Grulse  von  r  aber  die  uuverändeiie  Lage  und 
Gestallt  der  liiutereu  Linsenflücbe  naeb  Cramek  ergeben  würde.  Die 
Notwendigkeit  dieser  Seblüsse  bat  Donpeü.s*  sehr  klar  an  der  bei- 
gefügten Fig.  132  entwiekelt. 


Fiff.  l'^>0. 


Ftcr.  m. 


Ist  L  die  Lichtquelle,  so  werden  die  in  1  auf  die  vordere 
HomhaotÜäche  treflenden  Strahlen,  unter  gleiciiem  Winkel  mit  dem 
Eiufallslot   (der  Sebaehse)  G  A   reflektiert,   als  1  0  das  Auge  0  des 


Flp    13'i, 


.^\ 


/ 


^  ktem  erreichen,  diaser  sieht  daher  das  Hornhautbild  von  L  in 
Riohtung  Ol  auf  die  Ebene   der  Pupille   P  V  projiziert    in    a. 

•  l>(>XE»Klt«,  Ond^notk.  ^i>  in  htt  phtfht.  iMhoTtü.  dir  VtrmhUchit  Aou^cA.    Jisr  VI.  p.  Si, 
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Ebenso   werden   die    von  L  anstehenden,   hei    2  die  vordere  Linsen* 
fläche  ti'efioTideu  Strahlen  nach   0  sn  reHektiei-t,  dafs  (i  in  der  Eich-    , 
tun^   O  2   das   Bikl   in  h  sieht.      Endlich    wird   nach    denselben    (Je-    j 
setzen  der  Beohachter   das  Spiegell)ild  der  hintereo  Linsentläche  in    j 
der  Richtiiüg  0  3  in  c  sehen.     Es   erscheinen  also  die  Spiegelbilder 
in  der  Ordnung  und  Lage,  wie  in  Fig.   lliO  oben.     Rückt  nun  die 
Vorderfliiche   der   Linye    hei   der   Akkommodation    für   die  Nähe  bei 
vermehrter  Wrdhnng  mit  ihn^m  Scheitel  nach  2\  so  muls  notwendig 
das  Spiegelbild   dieser  Fläche   in   der  Riehtung    0  2'  in    h*   gesehen 
werden  ;  es  rückt  daher  nilher  an  f/,  wie  dies  oben  Fig.    131   zei«^. 
Dabei  ist  nach  DoxDKn^  noch  zu  berücksichtigen,    daljs   infolge  der 
Ablenkung    der  Strahlen   durch    die  Hornhaut   die  Lageveränderung 
des  Bildchens  h  notwendig  etwas  betrilchtlicher  erscheinen  mufs,  ab 
sie  in  Wirklichkeit  ist. 

In  der  umfusi^eudsten,  exaktesten  Weise  ist  die  Formverändening 
der  Linse  durch  Helmholtz  bestimmt  worden.  Zunächst  hat  de^ 
selbe  eine  einfache  Methode  an- 
gegeben da.s  (Trnndfaktum ,  dus 
VoiTückeu  des  vorderen  Linsen- 
Bcheitola,  an  dem  Vorrücken  des 
Pupillenrandes  leicht  zu  beob- 
achte q  und  die  (Trrjise  dieser 
Verschiebung  annähernd  zu 
messen.  Betrnchtet  man  diis 
Auge  einer  Person  von  der 
Seite  und  etw^as  von  hinten,  so 
dafs,    während     dasselbe     einen 

fernen  Gegenstand  fixiert,  die  schwarze  Pupille  nur  zur  Hälft«  vor" 
dem  Hornhautrande  vorragt,  wie  in  a  (Fig.   133)  dargestellt  ist,  so 
sieht  man,  sobald  das  Auge,    ohne   sich   zu   venlicken,   einen   nahen 
Gegenstand  fixiert,   die   ganze  Pupille   und   wohl    auch    noch   einen 
Teil  des  dem  Beobachter  zugewendeten  Irisrandes  vortreten,  wie  * 
darstellt.      Gleichzeitig    mit    dem    Vortreten    der   Pupille    wird  der 
zwischen  ihr  und  einem  am  Profi Irand   der  Hornhaut  crscheineDdeö 
schwarzen  Sti^eifen  c*  <:'  gelegene  graue  Bogen  (welcher  das  durrbuie 
Brechung  der  Hornhaut  verzeiTte  Bild  des  üljer  die  Iris  vorragenden 
jenseitigen    Scleroticarandes    ist)    schmäler.     Die    Grofse    der  V«!* 
Schiebung  des  Pupillenrandes  fand  Helmholtz  in  zwei  Beobachtuu^B 
an  einem  Auge  =^  0,44  mm.    am    zweiten  =  0,^6    mm.     Ein   uu 
bedeutender    Teil    dieser    Verschiebung    kommt    auf   Rechnung  der 
Pupillonverengcrung  beim  Nahesehen,    der  gröfete   rührt    vom  Vor- 
rücken des  Linsenscbeitels  her.     Dafe  das  Vorrücken   des  Pnpillen- 
randes    nur    möglich    ist,    wenn     sich     in     entsprechendem    t' 
der    äulsere    Irisumfang    nach     hinten    bewegt,     versteht    si<  1 
selbst,  sobald  man  sich  erinnert»  dals  die  Hornhautform  tmgeiio 
bleibt,  der  hmnor  aqncus  inkompressibel  ist,  die  Iris  aber  wenig 


AKKÜMMODATIOKSMEiUANISMUS. 


B95 


"Raridptti 


Fi^  i;m 


e^*^üJeii 


L  der  LiDse  aufliegt.  Helmholtz  bat 
Zuriickweieheu  der  Irispeiipherie  dirc-kt  durch  eiBen  siun- 
m  Versuch  nachgewiesen ,  dessen  Prinzip  folgendes  ist.  Lüfet 
%aiiz  von  der  8eito  her  Licht  ituf  das  Auge  fallen »  so 
die  Iris  gröfstenteiis  heschuttet  ist, 
itst»-ht  auf  der  dem  Lirlite  g^egeu- 
Heite  derselhen  eiu  o^e- 
r  heller  Streifen,  eine  kaustisclie 
H'ie  sie  Fig.  134  auf  der  Seite  a 
Alt,  wenn    das  Auge    seitliches  Lieht     ^_^__      ^_^     -««- 

gichtnng  des  Pfeiles  enipfiingt.  Diese  ^'^^^^^*^**  '^^^  / 
fthert  sich  hei  AkkoninKidation  für 
ihe  dem  äutsersteu  Rand  der  Iris  und 
■nt  sich  davon  hei  Akkommodation 
die  Perae.  Die  Benutzung  dos 
JE-SANSONschen  Versuches  zur  Be- 
ug der  Krüniraungsverilnderung  der  vorderen  Linsen- 
hat Helmholtz  in  der  Weise  modifiziert,  dafs  er 
iner  zu  spiegelnclen  Flamme  einen  Schinn  mit  zwei 
ider  stehenden  Offnnugen,  hinter  deren  jeder  sich  ein 
©findet,    heuutzt.     Es    hat  ^^    ^^ 

[ethode    den    grofsen    Vor-  ^  ^ 

h  man    die  Verkleinern ug 
Jeren  Liusenhildes  hei  der 
andation  .  für     die     Nuhe 
beobachten    kann,    indem 
feine    Anfmerksanikoit    statt 
!i©  Verkleinerung    des    einen 
Bubildes    auf   diejenige  des 

les  beider  richtet,  Fig.  135  A  stellt  die  Spiegelbilder  der 
'Flammen  heim  Fernseheu,  J?  heim  Nahesehen  dar.  Mit 
Ides  Ophthalmometers  mafs  Helmholtz  den  Abstand  der 
Ihilder  der  vorderen  Liosentlache  beim  Xab-  und  Feru sehen 
rechnete  daraus  die  Anderuug  des  Krümmungsbolhmessers. 
Auge  nahm  derselbe  bei  der  Akkommodation  für  die  Nähe 
\^  auf  8,ö  mm  ah,  im  andren  von  8,8  auf  5,9  mm. 

nöglichst  genau«' Worte»  zu  (»rlangeii,  wa»  bei  derLichtscbwüche  der  Linsen* 
feine  Schwierigkeiten  hntt«,  Ht-ellte  Hi:LMnoi.T7.  durch  eine  zweite  Flfimme 
Inder] iclier  üröf^e  ^]eichzeiti|T  zwei  hellere  und  schiirfere  Hornhaut* 
Bilder  her,  welche  er  deu  dicht  neben  ihnen  zu  erhliekenden  Linsenbild cni 
]^  auf  Abstand  und  Gröfse  gleich  machte  und  dann  anstatt  der  letzteren  für 
j  verwertete.  Später  haben  naeli  einem  Vorschlajye  von  Hklmhoi.tz,  wie 
her  bemerkt,  Ensow  u.  a.^  diesen  Umweg  durch  Anwendung  intenriver 
1  und  zwar  von  direktem  Sonnenlicht  entbehrlich  gemacht. 

3W,  Arth.  /.    Ofihthatm.     186(>.    Bd.  XI.  Abth.  2.  p.  129.  —    STRAWnRtDGK,  Sifiun^- 

1,     (tf*.,  kfin.    MiynHtthl,    v,  7,BDE1tI)KR.     SttUtgllrt    lftf>0-     p,  4Ä0.   —  AnAMlTKCK    ü. 

/,  Ophthatm.  ll«70.  l^^!.  XVI,  Abth.  l,  p.  150.   —    WotNOW,   Ophlhattmmeiri*.  Wktt 

■  MAKl»KT.ie.TAMM  U,   8CH«»KLKll.    ÄTCh,  f,   Qpkihoim.  1%T1,  ÖU^XVL   AtXli^   1.   p.  156u  — 

lil»,   1974,  nd.  XX.  Abth.  1.  p.  207. 
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Ferner  fand  Helmholtz,  dafs  auch  das  Spiegelbild  der  hinteren 
Linsenfläche  beim  Nahesehen  etwas  kleiner,  der  scheinbare  Ort  des- 
selben aber  nicht  merklich  geändert  wird;  das  beweist,  dafe  die  Ver- 
kleinerung des  Spiegelbildes  von  einer  schwachen  Vermehrung  der 
Krümmung  der  hinteren  Fläche  herrührt,  während  der  wahre  Ort  der- 
selben seine  Lage  nicht  verändert.  Fassen  wir  demnach  die  Akkommo- 
dationsveränderungen  des  Auges  bei  der  Einrichtung  für  die  Nähe  noch 
einmal  zusammen,  so  finden  wir:  1.  die  Pupille  verengt  sich; 
2.  der  Pupillarrand  der  Iris  bewegt  sich  nach  vorn,  ihre 
Peripherie  weicht  zurück;  3.  die  vordere  Linsenfläche 
wölbt  sich  und  ihr  Scheitel  bewegt  sich  nach  vorn;  4.  die 
hintere  Linsenfläche  wölbt  sich  ebenfalls  etwas  stärker, 
verändert  aber  ihren  Platz  nicht  merklich.  DieLinse  wird 
also  in  der  Mitte  dicker,  während  sich  ihre  queren  Durch- 
messer verkürzen.  Die  Gröfse  dieser  einzelnen  Veränderungen, 
wie  sie  Helmholtz  bei  seinen  Messungen  fand,  reicht  hin,  den 
Akkommodationsumfang  des  Auges  zu  erklären.  Wir  fügen  als  An- 
haltepunkt   (Fig.    136)    die    neueste     von     Helmholtz     entworfene 

Fip.  136. 


Abbildung  bei,  welche  einen  Dui'chschnitt  des  vorderen  Bulbus- 
Segments  in  der  Weise  darstellt,  dafs  die  linke  mit  F  bezeichnete 
Hälfte  der  Figur  Form  und  Lage  der  Teile  desselben  beim  Fern- 
sehen, die  rechte  mit  ^bezeichnete  die  Verhältnisse  beim  Nahe- 
sehen,  und  zwar  in  omaliger  Vergröfserung  wiedergibt. 

So  exakt  demnach  die  Akkommodationsveränderung  selbst  dar- 
gethan  war,  so  hat  es  doch  noch  eine  geraume  Zeit  gewährt,  ehe 
man  sich  über  den  Mechanismus  klar  zu  werden  vermochte, 
welcher  die  nachgewiesene  Formveränderung  der  Linse  hervorbringt 
Dafs  die  Linse  selbst  kein  aktives  Kontraktionsvermögen  besitzt, 
wie  man  früher  zum  Teil  glaubte  (Th.  Young  nannte  sie  musculus 
(TystaUinus),  ist  längst  nicht  mehr  zweifelhaft.  Es  bleiben  folglich, 
wenn  wir  eine  Wirksamkeit  der  äufseren  Augenmuskeln  aus  bereit» 
mitgeteilten  Gründen  in  Abrede  stellen  müssen,    nur  zwei   Muskel- 
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;e  in  uiiserm  Au^e  übrig,  welche  für  das  Zustundt^kommeii  der 
.kommodatioDsl»t*wei^uug  der  Linse  %'enint wortlieh  gemaelit  werden 
önneD,     die   glatte  Mii.skuljitur    der   Iris   und  diejenige  des 
iliarmuskels.      Von  der  t^rsteren*  kann  indessen  selion  durnin  völl- 
ig abgesehen  werden,  weil  günzlieher  Mangel  der  Regenbogenhaut 
Bestehen   eines  normalen  Äkkomniodationsvermügens  nicht  aus- 
(chliefst  (Riete,  v.  Gkakfe,  Kkiiijn*;-),  uod  weil  experimentelle  Unter- 
Hebungen  von  HENi-^EN  und  VoELCKERi<  und  ferner  von  P.  SMlTir*  ge- 
ehrt haben,  dalls  elekiriHrhe  Reizung  der  Oiliarnerven  ofler  der  vorderen 
tulbuspartten    aueh   nae.h  Abtragung   der   Iris   eine  Krümmung   der 
iiiLsennächen  bedingt.     Anfserdem  finden  bekanntlich  bei  jedem  Be- 
ßuch tu ngs Wechsel  Irisbewegnngen  statt,  ohne  von  Akkomniodations- 
reTdnderuDgen  notwendig  begleitet  zu  werden,  und  umgekehrt  weife 
nan,  dafs  die  einzige  sieher  mit  der  Kinstelluiig  unsers  Angps  für  die 
pähe  verknü]d*te  Irisaktion  (s.  o.)  auch  insofeni  ganz  uuabbiLngig  davon 
vfolgip  als  dieselbe  um  ein  nennbares    Zeitintervall  spater  a!s  diese 
beginnt.^  Alle  Theorien  des  AkkommodationsmechanisnuiSj  welche  der 
Insmuskuhitur    eine     wesentliche    Rolle    l*ei     diesem    Vorgänge    zu* 
ichreiben,  können  nach  dem  (Tesagten  also  wohl    für    beseitigt    und 
mithin  nur  diejenigen  Theorien    noch    als    disknssinnsfithig    emchtet 
werden,  welche  in  dem  ti'usor  ehmifikh-ae  den  eigentliehen  Akkommo- 
dationsmufikel  erblicken.      Unter  den    letzteren  ist  nach   der  experi- 
mentellen Bearbeitung,  welche  die  uns  bei^Jchiiftigende   Frage  durch 
Hexskn  und  Voel**kers^'  gefundeu  bat,  wohl  auch  schon  zu  gunsten 
«ißer   einj^igen,    und    zwar  ?ax  gunsten  der    von    HEL^nioLTZ    aufge- 
stellten entschieden.     Dieselbe  geht  von  der  Annahme  aus,  dafs  die 
Spannung,  in  welcher  sich    die    znnula    Ziniiü  des  lebenden    Auge^ 
■jB  Akkommodation sruhe  (Adaptation  für  die  Fenie)  schon  wegen  der 
P|Ul«n  Ausfüllung   des  Bnllms  durch  seine  Contenta  behuden  muls, 
*ioe    Zngwirkung    am    Linsenrande     ausübt ,    wndurch    die    weiche 
Iini»«^nsubstanz    zwischen  vorderer  und  hinterer    Kapsel    zusammeu- 
^prefst  und  das  ganze  Organ  in  einer  gewissen  AbplattuT»g  erhalten 
wird.     Für  das  Besteben  einer  sok^hen  Kompression  düi*fte  das  von 
Hklmholtz,    wie    wir    (d)en    sahen,    konstatierte    Dicker  werden    der 
Linse  nach  dem    Tode  einen    unbestreitbaren    Beweis  liefern.      Die 
Vwknüpfung   des  Adaptationsvorgangs  mit  der  erwähnten  Annahme 
oaelit  sieh  aber  nach  Hklmüoltz,  w^ie  folgt.    Wenn  sich  der   fcns(n' , 
thfffifmhae,   von  welche oi  zur  Zeit,    als    Helmiioltz    seine    Theorie 
nini  erstenmale  aufstellte,  übrigens  nur  die  meridionalen  Langsfaser- 


'  W'  K.    «.  «.  O.  «.  Nr^RTnK,  PmettdinffM  0/  tki  fUpal  ÄjofHv  f*f  Ltmätm,     1H72/73, 

^''   X\i    (  f.  ni^ä,  Jotirn,  '21.  Oe«.  j!*73, 

«J|*l*t  lAX^,  —  Ri^.LLiNn,  Amfhc.  Juurn,  0/  nat,  .Sc.   1875.  Dd.  CXXXVU.  p.  HS. 

'  ttüXSl^Si  ti.   VOKLC'KFR?,    t<'.Tjifrinienfalunter».    üb.    d.    Mtchamimm,   <f.  AccommoÜatUm,    Kl#l 
'•^  >.  «.    —  P.  SUITB,   /frpf.  wwrf.  Jtmm.  6,   De».  187Ä. 

^  t  mi  4r€h.  f.    Ophthatm.  1869.  B-J.  XV,  Abth.  L   |v  2SH, 

•  RR^isf:»  a.  VijKlckkiis«   ä.  «.  O.  a,  Arck.  /.   Ophthtttm,  1»73.   B»1,  XIX.  Abth.  1.  p,  15<k 
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?:üge  lieksiunt  wareD,  verkürzt,    so  eaheni  sieb  seine  beiden   Ansatz- 
])unkte,    tL  h.,  es    wii'd  eiüei^eits    der    periplierische     lusertionsrand 
der  Iris  nnch  liiuteo,    ixnderseite   dus  hiütero  Ende  df^r  Zouula  nach 
vorn  gezoj^eo,  dadnrch  ihre  Spaonnu^  vermindert»  mithin  die  Äqoa- 
torialÜilche  der  Linse  kleiner,  ihre  Mitte  dicker,  vordere  uud  hintere 
Fhit'he  stärker  gewölbt.     Ob  die  Iris,  hinsiebtlich  deren  Helmholtz 
mit  Cramer  u,  a.  glaubt,  dafa  sie  einen    Drnek  auf   die   Linse  aus- 
übt,   die   Wirkung  des    Ciliarmusknls    xu    unterstützen    vermag,    ist 
bockst  zweifelhaft  und  uiuIh   udi    so    fraglieber    ersebeinen,    als   sie 
jedenfalls  nur  mit  dem  Pupillanande  auf  der  vorderen  Kapsel  gleitet, 
keineswegs  aber  in  grolserer  Ausdehnung,  wie  Helmholtz  und  CrameK 
meinen,  der  Linsen wolbung  aufliegt.    Dafs  der  tensor  chorioidtav  that- 
sachlich  den  von  HKLMnoLTZ  supponierten  Einflufs  auf  seine  beiden 
Lnsertionspnnkte    besitzt,    luiben  Hessen  und  Voelckeks    an    Tier* 
:mgen  {Hund,   Katze,  AÖe)  und  selbst  au  frisch   herausge&chnittenea 
Menschenaugen  zu  konstotiereo  vennocht.     Hatten  sie  dureh  die  Selen 
des    unversehrten  Bulbus  hindurch    in  die  Chorioidea  unterbulb  der 
Processus  dUfnrs  feine  Nadeln  eingeseukt,  so  sahen  sie  bei  elektrischer 
Reizung    des    Selernticokornetilrandes,    also    des   Ursprnngsortes    J<fts 
Ciliarmuskels,    die  freien  Enden   derselben  sich  gegen   den  hinteren 
Augenpol  hin  fortbewegen,    zum  Zeichen,    dals   die  im   Glaskoqier 
steckenden  Spitzen  in  entgegengesetzter  Eiebtung  nach  vorn  gezogen 
worden  waren.    Trugen  .sie  iinderseits  die  Cornea  im  ganzen  UmfaDjf» 
ab  und  schnitten  den  treien  iiand  des  Bulbus restes  an  zwei  nahe  bei- 
einunder  gciegeuen    Punkten    leicht    ein,    so   konnten  sie  hei  eiaeni 
dem   früheren    entsprechenden    Reizungsverfahren    regelinäfsig  waltf- 
nehmen,    diUs   die   kleinen  durch   ihre    Stdinittfübrnng    bergestellteit 
Fransen    eine  klüftige    Einwärtsbiegung    erlitten,     Yon    beiden    hief 
erwähnten  Wirkung-en  des  Ciliarnmskels  ist   we^en  der  lockereu  Be- 
lestigung  der  Chorioidea  auf  der  Sciera  luui  bei  dem  starren  unaach' 
giehigen  Charakter  des  vorderen  Fjxations]>unktes  an  der  inneren  hio- 
teren  Wand  des  ScULEMMschen  Kanals  (s.  Fig.  IHti)  die  erst  bezeichnete 
zweifellos  die  wesentlichste  und  bedeutendste,  und  wir  können  von  dem 
Besteben  derselben   im  Dormaleu  Äuge  umsomebr  überzeugt  sein,  ok 
eine  von  Purkinje  entdeckte,  von  Czermak  *  zuerst  näher  int'^rpri?' 
tierte  entoptisehe  Erscheinung,  das  sogenannte  Akkommodation^- 
pbosphen,  ohne  sie  schwierig  oder  gar  nicht  zu  erklären  sein  dürfe 
Die  Thatsache.    um  deren  Deutung  es  sich  handelt,  besteht  in  dem 
Auftreten    eines    schnuden   feurigen    Saumes  an   der    Peripherie  dft* 
Sehfeldes  in  dem  Momente,  in  welchem  man  das  für  die  Nühe  akkon»* 
modierte  Auge  sich  plötzlich  wieder  für  die    Ferne  einrichten  Iftfe- 
Die  fragliche    Erscheinung  kann  zunilehst    nur    bedingt    sein    dort» 


«  CeSBlIAK,  MoLKSnioTTa   rnt^r*,  s.  NuiurL   1W8.  Ba.  V,  p.  1.17.  ü.    mt»^  Ä«#r, 
natw.  Cl.  1857,    Hd.  XXVll.  |k  78;  AreA.  U  Ophthutm.  l»eo.  Ba.  VU,  AUh,  1.  p.  146.-  V^I 
Hkxrkn  n,  VftELf'KEKS,     Expfntin>nial*interx.    üb.  d,  Mechan,  ä,  ÄccointHoHttt,      K!«l  14Ä8,    p  ^ 
»EIRLI.N,  Areh,  f.   ffphlhatm.   1874.  Öd.  XX.   |*    m. 
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j  der  peri]>herisch0n  Eetinapartion  m  der  Gegend  der  üra 
mfn*n  eiue  solche  Zerrung  ist  aber,  wie  Czermak  zuerst  betont 
u  durch  die  HELMiiOLTZsche  Akkomiriodatiüiistbeorie  gefordert.  Denn 
ih  derselben  wird  bei  der  Küntmktiou  des  Tensors  die  Oborioidea 
t  der  Netzhaut  nach  vorn  gezogen  und  die  anfüiigüch  erschlaffte 
Dula  durch  das  ZusanimeDschiiellen  der  Linse  wieder  gespannt, 
Üseht  die  Thütigkeit  des  Muskels  unn  plützltch,  so  kehren  alle  Teile 
ihre  natürliche  Lage  zurück;  da  aber  die  Linsf*  dem  abplattcüden 
ge  derZouula  etwas  träge  nachgibt,  so  entsteht  eine  sehr  plötzhehe 
tige  Spannung  der  letzteren  uud  dadurch  eine  momentane  Zerrung 
ihr  verwachsenen  peripherischen  Netzhautpartien. 

[ßysEK  uüd  VuKLOKKna  und  endlich  Berlin  haben  siL4i  der  o\)en  ände- 
rten Anschauung:  Czkhmaks  vuUätiindig  augeschlosseu.  Nur  darin  weicht  der 
ftg^nannte  Beohaciitpr  von  seinen  Vorgängern  ab,  dafs  er  den  Ort  der  Re- 
pderrnng  nicht  in  die  Gegend  der  ura  scrrata^  sondern  in  die  Umgebung  der 
tuJa  lutea  und  der  papilki  nvrvi  optici  verletzt,  wo  t-horioidea  und  Sclera 
stärksten  untereinander  verhitet  sind.  Den  Grniid  zu  dieser  Ahweiehung 
let  er  in  dem  Uiiiijtiuide,  dals  bei  ihm  das  PLTUKiNJKsche  rhoyphen  in  Wirk* 
ikeit  nicht  die  Peripherie  dea  Sehfeides  umsäumt,  sondern,  wie  «eine  Lage* 
Mkuiig  XU  Hxiortcn  äuDieren  Objekten  lelirt^   einen   mehr  zentral  gelegenen 

E^ben  t:innimnit. 
ine  Entspannnng  der  muHla  Zimüi  dnreh  eine  nach  vorw'ilrts 
te  Beweguag  der  Chorioidea  ist  nur  möglich,  wenn  die  Ver- 
ödung beider  Häute  hlnterwilrts  vom  Ansätze  der  ersteren  an  die 
rdere  Linsenkapsel  gelegen  ist,  wenn  sich  also  die  Zonula  im  Zu- 
tade  der  Akkommodatiousriihe  in  schräger  Biehtnng  von  vom  nach 
aten  zn^ischen  Linsenäijnator  und  Ciliarfortsätzeu  ausspannt.  Denn 
tr  in  diesem  Falle  wird  ein  Vorwärts  rücken  der  letzteren  dahin 
bren,  die  FixationspunktP  der  Zonula  gegenseitig  xu  nähern.  Bei  der 
bstellung  des  Anges  für  die  Nähe  würde  die  Zonula  diigegen  in  einer 
ihesu  vertikalen  (frontalen)  Ebene  zu  liegen  kommen  und  folglieh 

tdes  gleichÄeitig  erfolgenden  Einwärti^ehnellens  des  Linsen- 
der Äetraehtnng  von  vorn  her  eine  gr(>fsere  Fhiche  darbieten 
als  während  der  Akkommodationsnihe.  Ganz  entsprechend  liat 
Mm  auch  Coccirs^,  ohne  jedoch  darin  eine  Unterstützung  der 
[iXlfHotTZschen  Akkommodationstbeorie  zu  erblicken,  an  nieDSchlichen 

»m,  denen  aus  thempentisehen  Rücksichten  ein  Stück  Iris  aus- 
kitten und  in  denen  der  Linsenrand  nebst  A^n  Spitzen  der 
'^its  cih'firfs  klar  zu  übersehen  w^ar,  mittels  eines  kleinen  Mi- 
hftkops  festzustellen  vermocht,  dafs  die  Zonula  sich  hei  der  Akkom- 
modation für  die  Nähe  verbreitert.  Sehr  klar  sind  die  in  Rede 
fc^henden  Verhältnisse  durch  die  uaeh  Coccrrs  entw^orfene  Abhil- 
itma:  (Fig,  1^7)  wiedergegeben,  worin  F  die  Pupille,  /  die  Iris,  L 
li<5  Iriülücke,  NA  Zoimta  und  (Jiliarfortsätze  während  der  Adap- 
die   Niilie,    Fi    ^\  ähreud  der  für  die   Ferne  bedeutet. 


N?ni««  t*fT  Met'fiuittfm.  tt.  Acc^mtfitMi,  '/.  tw 


r..M|,Ai-  iMib. 


Die  nacht nl^lielip  Eutdeckuuf^:  zirkulärer  (äquatorialer)  Faser- 
S5Üge  im  kftsor  churioviiar  durrh  H.  Müller  imcl  radialer  oder 
Übergan^fsisera  durch  Arlt,  Lamrel,  Ct.  Mever  und  Iwakoff', 
welch©  letzteren  Fiksera  die  ineridionaleri  Lüd^s-  und  die  ilquatori- 
alen  RiDgbündel  uotereinunder  in  Verbindung'  setzen,  ändert  ao 
dem  Prinzipe  der  HELMriOLTZsoben  Akkonimodationstheorie  niehta. 
Denn  die  vereinige  Wirkung  der  vom  HirirLKMMscheii  Kanal  parallel 
zm*  Sclera  uacb  hinton  ziebeuden  nnd  i|uer  in  den  zirkulären  Ter 
lauf  umhief^enden  MuskeÜinnellen  kann  immer  nur  eine  Annälieruag 
der  Geftirsbaut  an  den  Linsenrand  und  eine  Entspannung  der  ^omdu 
Zlnnii  bewirken.     Als   l»emerkenswert  uing  hier  nur  her^-orgehobeD 

Fi-    18T- 
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werden,  dafs  die  Mengenverhilltnisse  äquatorialer  und  nieridioiüilw 
Faserbündel  erbebbcben  Sebwankuugen  unterliegen,  und  zwar  nsuth 
Iwanoff  in  ganz  gesetzmilfsiger  Weise  mit  den  llefmktionszustündfi» 
der  Augen  variieren.  Myopische  Augen  gebieten  nach  ihm  über  ein 
viel  reichhaltigeres  Kontingent  der  letztem,  während  io  hrpep 
inetropischen  Äugen  die  ei'stern  überwiegen.  Vielleicht  berul: 
dieser  Verschiedeniirtigkeit  des  Faserbaues  die  Widerspnicbe,  v 
noch  in  bezog  auf  die  Bewegung  der  Spitzen  der  processnii  aivi^^ 
während     der    Akkommodationsthätigkeit    bestehen.      Coccitr? 


i.ki 


'  IWANOKF,  Utxndh.  </,  nfnmHmtm  AugtnheHk.,  li«>r<m>?t*irfb,  von  (JRAKrK  U.  ^^| 
Leipzijif  1874.  Bd.  I.  Kiip.  UL  ]>.  265.  —  AHLT.  .InrA.  f.  Ophthittm.  ISTi?.  Dd.  UL  Abtb.  2.  p.H: 
a.  Mbyer.  ArxM.  f.  pulhot,  Anat   18f>5.  B.I  XXXIV.  p.  mO. 
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eu  Bieh  bei  Jor  EinstelluDg  Jes  Auge.s  für  die  Niilic»  der  Seli- 

^Biiheru,    *>.    Bkckku    vou    der    8ehaelisf?    aluiirkon.      Es    ist 

^Kch,  dafs  in  den  von  CocciUiS  untersiirbten  Füllen  ein  Über- 
sicht zirkulärer  Teosorfaseru  die  Eiowürtsbewegiiijf^,  iu  den  von 
Bkckek  ont€r«u*^litee  ein  Ül>ergewicbt   meridioniiler  und  radialer 

Zariiekweifbeti  der  CiHnrlViiljssitze  nach  aulsen  be^virkt  hrit,  und 
I  folglinb  die  zwisrdien  lieiden  Beabaobtern  sehwebenden  DiiFe* 
Ken  niebt  durcb  Fehler  der  Heolin  litTiUii;  beilingt  sind .  sondern 
\i  thatsilcblich  vorkcminienden  Eventualitäten  entsi^reeben.  Sicherer 
Fschluls  hierüber  wird  freilich  erst   von  erneuten   Uutersncbun*,'eii 

erwarten  sein.  Leicht  verstjindlit'b  weiren  des  komplizierten 
^ergewirrs  des  Tensors  ist  die  Aufj^abe  Dohkowolskys*  ,  dul's  die 
l^  bei  der  Akkommodation  niebt  in  nlleri  Merldiuneii  gleieh- 
h\^  gekrümmt  und  dureh  diese! I»e  also  entweder  erst  astigmatisch 
iiacht  wird  oder  hinsiehtlieb  eines  etwa  bestehenden  Astigmatismus 
ditiküiionen  erleidet. 

Abweicliejiile  Ansifliteii  iibt^r  di»^  Tensoraktion  miä  vou  ILMikij.ku  und 

I  CociMTH  aufgeHtellt  worden.      Das  wesientliclif  Mi-rknial,    durch  welche«  sie 

I  von   der  HBLJiHoLTZ&cht^n  Theorie   nnterschcideu ,    liegt   dkirin,    dnfa  nach 

tn  der  Tensor  die   Linse    koiniminieren,    und  d»nn    die   stärkere    U't'illjunjf 

i»elbeii  bei  der  Ad«idation  dos  Angts  für  die   Nähe  aus  einer  «ktiveo  I>ruck- 

'kuiig  Vüu   fieiten  des  MuskeU,    nicht,    wie  Hkl\ihoi,tz  a^üI,    aus  einer  Ent- 

w'inu.r  ih^r  lansenelastizität,  resultieren  »oll,    PI.  Mteij^kk  glaulit.  nur  den  von 

teu  2irkularfa.se rn  iles  Tensors  eine  unmittellmre  Rolle   bei  der  Ge- 

,..-.. rang    der  Linse    zuschreiben    zu    müssen     uinl    lälst    dieselben    den 

lUj  der  Linse  im  ganzen  UiTifun^e  «eitlicjb  komi>rimieren.     Die   rneridionalen 

rjL»>fa-iorii    Doilen  erstens  durch  Anspannung   des  rhorioidealsack»  den  Druck 

i^er  vermehren   und   dadurch   das   Ausweichen   der   hinteren    Linsen' 

'udern,    xweiteu»   durch  Ah)4|miinuuj;j  d*'r  Zouula  und  Zurüekzieheu 

i^herie  in  der  von  Hklmhoi.tz  angegebenen  Weise  wirken.     Coceir» 

I«'  Wirkung  des  Teasors  in  ähnlicher  Weise»  nur  sollen  aufser  dem  bei 

iktion  anaeli wellenden  Muskel  Hurh  die  infolge  von  Blutanticbopjuing 

tt'dcnen  riliarfortsätze   auf  die  Linse    jiressen.     Abgesehen  von  den 

tiL.  jj  ii*'v%'ei<«mitteln,  welche  Hi:sf?fc:N   uml  VoKi.t^KKus  i'nr  die  JrlKi.Mnoi.T/sche 

leorit'  der   Tensoraktion  beigebracht    haben,    lälst    sieh    jedoch    M     MriciJ.cu 

loh)  a!»  ftueh  Coeeir«  einwenden,  iluf«  eine  lokalisierte  Wirkung  de»  Tiliar 

l»ktU  auf  den  Linsenrand  bei  deni  jinatoiidHcbeu  Lageverbiiltnis  heider  Organe 

liiiaader  kaum  zu  erwarten  is-^t     Überall  durch  nachgiebige   Menibninen   und 

Im^kcit  V'cmeinander  getrennt,    kann   nur   durch    dioii*    eine    Druckwirkung 

STeuiors  auf  die  Linse  libertrugen  werden,  wegen  der  prallen  Anfiillung  de» 
hoM  und  der  gleich tniilsijfon  tillseitigeu  DruckforipHiinzung  in  Flüssigkeiten 
If  Wohl  schwerlich  nur  auf  einen  beaiimniten  AbHchnitt  der  Linse,  ihren 
tnat»>r,  sondern  auf  den  ganzen  Tnifang  derselben.  Hierbei  würde  die  Linsen- 
sn|f  aber  nicht  ver^türkt,  sondern  iib^ellncht  werden.' 
Iiifier  der  Thätigkeit  der  beiden  Muskelnppsirnte,  IvU  uml  Ciliarninskel, 
leiaigeu  S*?iten   an   eine  Mitwirkung   der   l-hor.i- !»<>»  i'iliarfort*atze  Im?! 


FlU)VltOWMt3XV,  Areh. /.   Ophthatm,  1M8,  B«L  XIV.  Abftt,  Ü.  p.  51.   —  WOTXOW,   rWmli 
"    Abih    2    I*,  167.  —  IVrijfr  KäAI'K  Arch  f.  Oj4,thHttn.  ISO.  »d  \T1I.  Ahth,  '1.  p.  'JlU, 
Bit«,   l^r^'v    Dd    XJ.  AUth.  3.  p    \m. 
,  tl.  MrKU.KK^    irch,  j\   öfthffutiru,     IHM.     BtK  lll.    Abrh.  1.     |t    U  n    OfsammeUfü. 


|i.  157.   —   Cm^irc«. 
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der    Akkommoflation    durch    Auderang    ihrer    Bhitftillunpr     gedacht     word<?ii, 
L.    FiCK^     heobachtete  eine    durch   eU^ktnsclie    Reizung    he  wirkte    Kontraktioo 
der    Üiliarfortsätze,     durch    welche    die    Blutniüsse    aus    ikneii    in    die    hiater 
der  Linse   Uej^'eiidcn  VenenrEume   der  Chorioidea  geschafft    und  bo   cid    Druck 
von  hinten    her  gegen    die    Linse,    deren   Rand    er    als    iinhewe^rlich   mit   der 
Sckrotica   verhundeu   aiminiHit,    ausgeüht  wird.     Dieser  Druck   soll    die  Liuse 
vorwülbeti»    der  Kauiii    dazu    in    der    vurdereu    Äugenkammer    dureh    die  Ent- 
leerung der  t^iiiarfortHätüc  geschaften  werden.     Czermak*  dagegen  nimmt  um- 
gekehrt  eine   Uberffillung  der  Ciliarfürtsätze   mit  Bhit   hei   der  Akkommodation 
uud  dadurch  hewirkte  KinnpreHsion  der  Linse  vom  Rande  aus  an.     Obwohl  dii* 
Bhitfiillung  der  Ciliarfürtsätze  .sicher  nicht  ohne  Ein  Hüls  auf  den  Ak  kom  modal  JoQg- 
vorgang    sein    wird,    insofern    durch    sie    uufehihar    die   Präzision    der  Tensor 
Wirkung  begünstigt  werden  niufs,  dürfte  der  Nachweis,  dafs  die  akkommodntivtf 
Veriinilening    der    Linsenkriinnnnng    bei    Reizung    des    Oiliarmiikels    aueli   im 
exstirpierten  bluth^eren  Aug(*  nicht  ausbleiht,   immerhin  genügen,  um  dem  gt- 
uannten  MuskeL  nicht  den  Ciliitrfortsätzen,    die  Hauptrolle  bei   der  Einsttllunjr 
unsers  Auges   für   verschieden  weit  entfernte  Gegen*il;indc  zuxuf^precheii*     Nach 
andern     Vorrichtungen    zu    suchen,     welche    unahhiingig    von    der    Linse  eiun 
Akki>mmodation  unaej's  Auges  hedhigeu  krinnten,  liegt  kein  firund  vor,  seitdem 
sich  gewisse   pathologische  Erfahrungen^    denen  zufolge  auch  nach   EntferuurtP 
der   Linse    hei    Staaroperationen  einige   Spuren,   ja    selbst    höhere  tfraile,    um 
Akkorumodationsvermögen   übrig  bleiben   sollten,    als  iiTtünilich  heran- 
Imljcn      Die    sorgfältigen  Untersuchungen  von  DuKiifias  u.  a.*   haben  n 
Richtung  ergeben,    dafs  bei  Fehlen  der  Linse  („Aphakia'*)  nicht  die  genngHc 
Spur    eines  Akkommodationsvermögena    vorhanden    ist,    dafs  die    geringe  ver 
meiutlic-he  Akkomniodati<>nshreite^   welche  z.  B.  v.  Graefk^  hei  Versuchen  wiT 
veincni  üptonieter  nach  Staaroperationen  noch  fand,  nur  in  dem  Astigmatisraui 
deg  Auges  hegrnmlet  int,  d,  h.  in  dem  Umstand»  dafs  infolge  der  A^vrumHne 
der    Hornbatit    die    Lichtstrahlen    jedes  leuchtetiden    Olijcktpunktes   hinter  der 
t'ornea    sich    in   einer   Linie   (Rrennstrccke)   vereinigen    und    daher   eine  Ei*ihf 
Idntereinandergelegener  Ohjektpunkte   gleich   deuthch   erscheinen   können  ohiw 
Akkommodations Veränderung,      Dafs    auch  TzKRMAfcs  Akkommodatiou^linitJ  !u» 
eigenthchen  Sinne,   also  die  Thatsache,  dafs  «lie  percipierende  Net^hautichii-M 
eine  gewisse  Tiefe  l>esiJzt,  nach  unserni  Dafürhalten  in  Betracht  kommJ     'i*^^l 
aus    den    vorstehenden    Erörterungen    hervor.      Mit    diesem    allen    soll 
keineswegs  geleugnet  werden,    diifs  ausnahmsweise  die  üufseren  Augenr 
durch    Fonn Veränderungen  des   Bulbus    einen    geringen   Gmd     von   Akl; 
dation  hewerkstelligen  konnten.^    Immer  und  immer  müssen  wir  aber) 
ilafs  ihre  Thütigkelt  normalerweise   nicht  in  Frage  kommt,  zumal  pnth*«l 
Fälle    hekauTit    sind,    in   welchen    hei    totaler   Lähmung   aller   auf-ieren 
muskeln  ein  vollkommenes  Akkommodation» vermögen  bestand,^ 

Die  Akkoiiimodiitioo  fies  Allane s  steht  unter  dein  EiiiHii5?e  iiw 
Willens,  ohwolrl  die  Werkzeuge  derselben  glatte  Muskeln  siai 
Der  Nerv,  welcher  die  Übertragung  des  Willeüslmpalses  auf  ih& 
kontraktilen  Elemente  des  Tensors  vermittelt»  ist  bei  Tieren  utw 
Mensehen  höchst  wahrscheinlieh  allein  der  Ocalomotorius     Sicher  ?iit 


>  L,  FrCK,  Aich.  f.   Am\i.  h.   PhtfMinL   IS51.  |».    H9. 
■  CZKKMAK,  Ffitir^r   VurttilifiHnmchr.  XL  Jalirir.  ll*54.  B4.  UL  p,  109. 

>  Val.  JE,   n.   FuKHSTKR»   Küft.   M^t'HttahL   f.    Aairnhflfk,   \^T1.   \k  «9. 

*  DoNUKBS,    Arth,    f.   OpKtfiatfH,    ISfiO.     Bd,   VH-    Ahth.  1      |k  IhS;     Ondt'r^^rk    ^.  ♦•! 
iihnniöL   Lahtir.  J,    Ütr^ht.  Sonfjrtchnnt.  3,  r«ck*    1l*72.  If.  p.  125;  Arefk.   f.   Ofihth*am.  \^7%    M 
Abu».   1*   I».   %i>.  —  CoKBT,    Aca-i.   Pnn'ftchr.  Utrpcht   1871.    —    MASNHARO,  T)iii«(^rUt     Klrl.    - 
SCUoKLKtt.  JfiArei'ft^r.  vh,  d.   WirkuunUH  d.  ffrfihcr  EVKItSfchon)  Auif^i^Uin,  Bertlii.  p-  1^  ■  '^ j 

*  V.   «RAKFE.  Ai'ch.  /,    Ofihihtiim    BiJ,    II.   Ahlh.    1.   p.   laS. 

*  Vcl.  M.  WoiKOW»  Arch.  f.   OfyhfAatm.  1M73.  IM.  XtX.  Abtii.  1.  p,   J07. 
^  Vjfl.  A.  V.  aUAKKK,  .trcÄ.  /.  Ophfhatm.  Bd.  U.   Ablh.  2    j».  290 
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lieser  Satz  von  dem  ni*iiInmotüriiis  Her  Tauben»  bei  dessen  Reizung 
ine  verstärkte  KrüuimniijL,^  der  Linse  durcli  v.  Trautvktter*  kon- 
(atiert  worden  ist.  v.  Gkakfe^  bat  iiUerdings  einzelne  putbologiscbe 
fÄlle  besebrieben  j  in  weleben  bei  Labmung  iiller  zu  den  tturseren 
in^euiTiuskelu  und  der  Iris  gehenden  Aste  dieses  Nerven  ein  voll- 
Iftiidiges  Akkonimodatlonsvermrigen  foitbestand.  Solche  Beobiich* 
Bigeu  lassen  jedoidi  immer  tun  Deutiin;:!:  nflen,  entweder,  dais  Nerveii- 
isem,  welche  für  gewoholirh  im  Oeuloniotoriusstiimme  verlaufen. 
isw*eileu  tiueh  auf  iiuderu  Bahnen,  z.  B.  der  des  Trnebleana,  zum 
iuge  gelangeil  köunen^  oder  dafs  die  Laliniungsursacbe  ihxen  Sitz 
fcerhalb  der  Stelle  hatte,  an  welcher  die  für  den  Tensoi  Iiestiininten 
lerveüröbrea  sich  den  übrigen  Ocnloniotoriusfa.sern  zugesellen. 
überdies  sind  seitdem  von  DuXDEns  und  A.  Gkaefe^  Oenloniotorins- 
Ibmuiigen  beim  Mensclicn  beobaehtet  woiden,  welche  mit  einer 
■ttoDunudationslübmun^  verknüpft  waren.  Der  willkürliche  Wechsel 
pr  Akkommodationsweite,  der  L  bergang  ans  der  Einstellung  für  die 
ffthe  in  diejenige  für  die  Ferne  und  umgekehrt  nimmt  bestimmte 
Seiten  in  Ansjjruch,  deren  Messung  nicht  ohne  Interesse  ist  Volk- 
|ANX*  hat  sich  zueilt,  indem  er  feststellte,  wie  oft  er  in  gegebener 
fcit  die  Akkommodation  zwischen  einem  nahen  und  einem  fernen 
^mkt  wechseln  konnte,  mit  der  Losung  dieser  Änöhssung  bes4diitftigt 
pl  htit  aiis  den  gefundenen  Zeitwerten  gescblossen,  dals  die  fragltclie 
f  <*röndennig  des  Auges  durch  die  TliJitigkeit  von  Muskelftisern  und 
pKikT    organischer    (glatter)   bewirkt    werde.      Da    hierbei   jednch   der 

rnwiirlig  mit  Bestimmtheit  vorauszusetzende  Unterschied  zwischen 
Dauer  der  aktiven  Einrichtung  für  die  Niibe  und  des  pa^ssiven 
hr  die  Feme  keine  Berücksichtigung  fand,  so  wurde  die  Untei-suehmig 
pmh  einmal  von  Aejjy  '  wiederaufgenommen  und  eine  gesonderte  Be- 
^immung  der  Dauer  dieser  beiden  entgegengesetzten  Veründernngen  bei 
|l«rHehiedeaea  Distanzen  der  beiden  Fixatloj»s|iunkte  voneinander  und 
tom  Auge  nach  einer  sinnreicheo  Methode  ausgeführt.  Es  ergab 
jich  ftnstens,  dal's  mit  der  Anniiherung  des  Fixationspunktes  an  das 
Auge  die  Dauer  der  aktiven  Akkonunodation  zunimmt,  mit  andern 
Worten,  dafs  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Punkte,  zwischen 
welchen  das  Auge  in  einer  bestimmten  Zeit  den  Akkomniodations- 
Wechsel  ausfühi-ert  kann,  um  st»  kleiner  sein  mufs,  je  näbej-  beide 
pQjikte  dem  Äuge  liegen.  Tu  einer  halben  Sekunde  konnte  ein  Auge 
llioen  Einstell nngspnnkt  um  IHÜ  mm  verschieben,  wenn  der  zuei-st 

Eierte   Fern])unkt    4oO  mm   vom    Auge   alxstsmd,    dagegen    nur   um 
mm,    wenn    er   270  nun  abstaniL    um  40  mm  bei    190  mm   Ab- 
rj(i    lim   20  bei   150  mm  Abstand,    um   10  mm  b^i    KlO  mm   Ab- 


*  »,  THACrVKTTi:»,  Arch.   f.   Opfttffutm,  Bd.  XU.  AMb.  X    p    0<k 

•  V.  ßftAKFlw  Arch,  L  OpAfkttIm.  Bit  U.  Abth.  2.  p.  301. 

.  V  r -::,    RifTttTtiimt'    H.    .Itcwlwiodtff.-.^ffwm«/.    Hc.  p    lÜ,     —    A.   GlLAKI^C.    KUn,   Anaf, 

^  »L  Au,f^*    U«^!!«  1H5S.  p    152. 

>.V,   ll<    A,    O,    p.    3(1». 

I»liv    IntM^kr.  f.  rtit,  M*d    18ÖL  HI.  U    B<l.  XI    p    noO 
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stand  und  endlich  um  5  mm  bei  120  mm  Abstand.  Die  in  gleichen 
Zeiten  durchlaufenen  Strecken  bildeten  also  eine  vom  Nahe-  zum 
Fernpunkt  aufsteigende  geometrische  Reihe  mit  dem  Quotienten  2. 
Dasselbe  ergab  sich  füi*  den  Übergang  vom  Nahesehen  zum  Fern* 
sehen,  also  die  passive  Akkommodation,  nur  dafe,  wie  schon  früher 
ViERORDT^  gefunden  hatte  und  unerklärlicherweise  von  CocciüS* 
in  Abrede  gestellt  worden  ist,  hier  die  für  die  Veränderung  der 
Akkommodation  um  bestimmte  Strecken  nötigen  Zeiten  beträchtUch 
kürzer  sind,  als  bei  der  aktiven  Einstellung  für  die  Nähe.  Geht 
man  von  einer  konstanten  Lage  des  fernen  Fixationspunktes  aus, 
auf  welchem  das  Auge  zuerst  eingestellt  wird,  und  rückt  den  nahen 
Punkt  immer  näher  ans  Auge,  so  dafs  also  die  Strecken,  über  welche 
das  Auge  den  Einstellungspunkt  zu  verschieben  hat,  immer  wachsen, 
so  wachsen  auch  die  für  diesen  Wechsel  erforderlichen  Zeiten. 
Ging  das  Auge  in  Aebys  Versuchen  jedesmal  von  einem  Einstellungs- 
punkt von  430  mm  Entfernung  vom  Auge  aus,  so  brauchte  es  fär 
die  Verschiebung  desselben  um  160  mm  0,84  Sek.,  um  240  mm 
0,763  Sek.,  um  280  mm  0,8Ö4  Sek.,  um  300  mm  1  Sek.,  um 
315  mm  1,9  Sek.  Alle  diese  Verhältnisse  stimmen  vollkommen  zu 
der  Voraussetzung,  dals  die  Einrichtung  für  die  Nähe  durch  die 
Kontraktion,  die  für  die  Feme  durch  die  Erschlaffung  eines  Muskel- 
apparates bewerkstelligt  wird.  Die  Adaptationsbewegungen  asso- 
ciieren  sich  leicht  mit  andern  Bewegungen,  so,  wie  schon  oben 
erwähnt  wurde,  regelmäfsig  mit  den  Kontraktionen  derjenigen 
Augenmuskeln,  welche  die  Konvergenz  der  Achsen  beider  Augen 
nach  dem  fixierten  Objekt  bewerkstelligen.  Diese  Association  ist 
eine  so  innige,  dafs  wir  nur  durch  Übung  lernen,  willkürlich  bei 
starker  Konvergenz  der  Augenachsen  für  die  Feme,  bei  geringer 
Konvergenz  oder  paralleler  Stellung  derselben  für  die  Nähe  zu 
akkommodieren.  Die  Akkommodation  kommt  drittens  unwillkürlich 
auf  dem  Wege  des  Reflexes  zustande.  Wündt*  hat  die  Her- 
stellungsraodi  der  Akkommodation  einer  scharfsinnigen  Diskussion 
unterworfen  und  ist  dabei  zu  folgenden  Ansichten  gelangt.  Ur- 
spiünglich,  ehe  der  Gesichtssinn  erzogen  ist,  regt  jede  Lichtempfin- 
dung reflektorisch  den  Akkoramodationsapparat  an;  mit  Hilfe  der 
Muskelgefühle,  welche  die  Thätigkeit  der  Akkommodationsmuskeln 
begleiten,  und  der  allmählich  zum  Verständnis  kommenden  Effekt» 
der  Akkommodation,  d.  h.  der  Veränderung  der  Deutlichkeit  der 
Objekte,  lernen  wir  den  Mechanismus  willkürlich  beherrschen,  nni 
verlernt  der  Apparat  die  unwillkürliche  Reaktion  auf  jeden  be- 
liebigen Netzhauteindruck.  Beim  entwickelten  Menschen  tritt  naA 
WuNDT    die    unwillkürliche  Akkommodation    nur    noch    in  drtf 


»  VIKHORDT,  Arch.  f.  lilumoL  IlrUk.  1857.  N.  F.  Bd.  I.  p.  17. 

*  CocciLH,  a.  a.  O.  p.  1V2. 

»  WUNDT,  Zeit9rhr.  /.  rat.  Med.  1859.  HI.  R.  Bd.  VH.  p.  335. 
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Falleo  ein:  1.  wemi  im  ganzen  Sehfeld  nur  ein  einziger  Gegenstand 
l'orhauden  ist,  welcher  die  Aufmerksamkeit  anzieht,  dem  sieh  daher 
pbs  Auge  uuwillkürlir'li  aiipafst.  Betmchten  wir  durch  eine  Röhre 
irine  gleichförmige  weilse  Fluche,  so  tritt  keine  Akkommodation  ein,^ 
^ugenhl  ick  lieh  aber  und  zwang:smillsig,  wenn  auf  denselben  eine 
Ichwarze  Linie,  deren  veriinderliehe  Deutlichkeit  den  Effekt  der 
Ir^äektomc'hen  Akkommodationsthilti^^kf^it  merklich  macht,  vorliauden 
Bt;  2.  wenn  wir  plötzlich  die  verschlossenen  Antuen  öffnen  und  vor 
lieselben  ein  Sehfeld  mit  verschieden  entfernten  Objekten  tritt;  wir 
ikkommodieren  dann  unwillkürlich  auf  das  Objekt,  welches  seiner 
Liehtstilrke  und  Entfernung  nach  die  deutlichste  Wahrnehmung  ge- 
Itattet;  erst  wenn  diese  nuwillkürlichp  Akkommodation  vollendet  ist, 
l<inneu  wir  willkürlich  auf  jedes  Objekt  des  Sehfeldes  das  Auge 
ifiaptieren;  /K  wenn  uosre  Aufaierksamkeit  von  den  Eindrücken  des 
Gesichtssinns  ganz  abgezogen  int  {also  beim  Versunken.^ein  in  Ge* 
"  en,  oder  in  Gehurseindrücke  u.  s»  w\). 

Soiiüeislicb    haben     wir    noch    zu    erw^ähnen,    daik    das    An- 

eugungsgefühl,   %velches  mit  der  Akkommodatiousthütigkelt  ver- 

ipft    ist,    unsre  Vorstellungen    über  den  Abstand   der  ge- 

betien    Objekte    von    unserm   Auge    beeinflufst     Einem 

ischen  Auge,   welches  aus  gewisser  Entfernung  auf  ein  aus 

der  gelben  Streifen  zusammengesetztes  Tapeten muster  Idickt, 

ineu    die    letzteren   in   einer  Ebene  vor  den   erste ren   zu   liegen 

KiLs)*,  weil  bei  der  geringeren  Brechbarkoit  der  gelben  Licht- 

bleu  eiue  stärkere  Linsenknimmung,    d.  h.   also   eine  kräftigere 

Tüktion,  erfordert  wird,  um  dieselben  zu  einem  scharfen  Bilde 

der  Retina    zu    vereinigen,    als    bei    der    stiirkeren    der  blauen 

,en.     Aus    dem    gleichen   Grunde    werden    wir   leicht   zu   dem 

iben  veranJaM,   dails  auf  Gemälden,  in  welcheu  rote  oder  gelbe 

'arbeü  ueben  blauen  liegen,  die  roten  und  gelben  über  das  Niveau 

binnen  hervorragen  (E.  Bruecke*). 


§  HG. 

Irradiation.  Unter  Irradiation  vei'steht  man  die  Thatsache, 
isk  Unter  gewissen  Umständen  Objekte  grölser  gesehen  werden,  als 
iluBT  absoluten  GhWse  und  Entfernung  vom  Auge  gemalt  der  Fall  sein 
wtlte,  gröfser  als  andre  in  Wirklichkeit  gleichgrofse  und  gleich - 
*öt  vom  Auge  entfernte  Objekte  von  gröfserer  oder  geringerer 
HflUgkeit*  In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  hierher  gehörigen 
£(lMliiGiiitttigeQ  sind  es  helle  Objekte  auf  dunklem  Grunde,  welche  auf 
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Kosten  des  letzteren  vergiülknt  erscheineo;  unter  bestimmten  Be- 
dingnngen  können  jedoch,  wie  zuerst  Volkmann  nachgewiesen  hat. 
anch  dnnkle  Objekte  iitit'  hellem  Grunde  irradiieren.  Streng  genommen 
gehört  die  Erörterung  dies^er  Erscheinungen  zu  der  Lehre  vom  Raum- 
sinn  des  Auges;  da  dieselben  jedoch  zu  einem  Teile  in  gewisseü 
Fehlern  des  dioptri&cheo  Appunites  oder  in  fehlerhafter  Akkommo- 
dation desselben  begrüadet  sind,  so  halten  wir  es  für  zweck miifsiger, 
ihre   Betrachtung  hier  einzuschalten. 

ilebrere  aus  der  tii^-lichen  Erlahrung  bekannte  experimentell 
leicht  zu  konstatierende  Beispiele  mögen  zunächst  den  Begriff  der 
Irradiation  klar  machen.  Betrachten  wir  den  zu-  oder  ubnehmenden 
Mond  bei  voilig  kbrem  Himniei,  so  seheint  der  beleuchtete  Teil 
desselben  einer  Scheibe  von  gndserem  Durch messer  anzugehören  al* 
der  komplementäre  uicht  beleuchtete,  die  beleuchtete  Sichel  greift 
mit  ihren  Hörnern  scheinbar  über  den  Rand  der  dunklen  Scheibe 
hinweg.  Blicken  wir  abends  eine  lange  von  Laternen  beleuchtete 
Striiise  entlang  und  richten  unsern  Blick  auf  eine  nahe  Laterue,  s»j 
scheiuen  die  Elainmen  der  folgenden  immer  gröfser  und  gröfeer 
zu  werden,  mehr  und  mehr  den  Raum  der  Laternen  auszufüllen, 
wühreiid  sie  gleichzeitig  an  Deutlichkeit  der  Umrisse  verlieren.  Be- 
trachten wir  aus  einiger  Entfernung  ein  weifses  Quadrat  aof 
schwiirzem  ü runde  und  vergleichen  es  mit  einem  gleichgrofsen  und 
gleicliweiten  schwurzen  Quadrat  auf  weilkem  (rrunde,  so  erscheint 
uns  das  weiCse  erheblich  gröfser  als  das  schwarze ,  es  erscheineu  uü5 
daher  z.  B.  die  weilsen  Felder  eines  aus  gewisser  Entfernung  be- 
trachteten Damenbrettes  gröfeer  als  die  schwarzen.  Betrachten  wir 
Fig,  KJ8  ans  einer  Entfernung,  in  welcher  dir»  Konturen  der  ein- 
zeden  Felder  nicht  mehr  vollkommen  scharf  erscheinen,  so  sehen 
wir  den  weilsen  Streifen  auf  schwarzem 
Grunde  unzweifelhaft  breiter  als  den  gleich- 
breiten  schwarzen  Streifen  auf  weilsera 
Grunde ,  umgekehrt  die  beiden  oberen 
weilsen  Seitenfehler  breiter  als  die  unteren 
schwarzen.  Klebt  man  auf  weilses  Papier 
einander  parallel  zwei  «chwarze  Streifen 
von  5  mm  Breite  so  auf,  dafs  sie  durch 
einen  weifsen  55wischenranm  von  8  mm 
Breite  getrennt  sind,  und  betrachtet  das 
Blatt  aus  einer  Entfernung,  in  welcher  die 
Rander  der  Streifen  nicht  mehr  ganz 
scharf  zu  sehen  sind,  so  erscheinen  die 
schmiileren  schwurzen  Streifen  breiter  als  der  breitere  weifse  Zwischen- 
raum. Betrachtet  man  die  Figur  139  unter  denselben  Bedingimg^^ 
so  erscheint  der  von  Schwarz  eingesäumte  weifse  Streifen  unten,  vt» 
er  von  breiten  schwarzen  Feldern  begrenzt  ist,  breiter  als  oben,  wo  ef 
von  schmalen  schwarzen  Streifen  eingefiifst  wird,  mit  andern  Worten: 
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iiaTen  sf^hwai'zen  Streifen  irradiien:'u  in  den  sio  be^rfMizoiuler» 
rrimd  hinein  (Yolkma^n).  In  allen  bislier  beseliriebeiien 
II  gellt  die  Irrudiatiou  mit  Undeutlit-likeit  der  Objekte,  bedingt 
I  iiiaugelhafte  AkkijminodatiöU  des  Auges ^  Hand  in  Hand. 
kte  voQ  gewisst^r  Kleinheit  irrndiieren  jedoeb  aueli  bei  voll- 
neu  nkkommndiertem  Auge.  Sehr  geeignet  dies  zu  erweisen 
die  GnUse  der  Irnidiutiou  zu  me^en, 
Digendes  von  Volkmanx   angegebene  tiir,  1:19 

achsverfuhren.  Zwei  feine  {0,05  mm 
li  schwarze  oder  weifse  Füden  sind 
lel  nebeneinander  in  einem  Rahmen 
ifgeiipanDt,  dtifs  der  eine  dem  andei'n 
i  eine  Mikrometersdiraube  in  jedem 
^en  Grade  gen  übe  rt  werden  kann. 
Knan  die  schwarzen  Fiiden  ge^en 
W,  die  weifeeil  gegeu  schwarzen 
id  in  deutlicher  Sebweite  betrachten 
fordert  den  Beobachter  alsdann  anf, 
*tlden  soweit  einander  zu  uilheriij  bis 
Distanz  ihrer  Dicke  genau  gleich  er- 
nt,  so  ergibt  eine  geaaue  Messung  der 
stellten  Distanz  dieselbe  regelmäfeig 
K  als  den  wirklichen  Durch- 
B  der  Fäden,  h^tztere  irradiieren  alöo  über  den  bellen 
Biakleu  Zwischennium  des  Grundes.  Einfacher  ist  folgen- 
Henfalb  von  Yolkmann  angegebene  Versuch  auszuführen, 
^ebe  auf  feinem  weirsen  Papier  zwei  gbncb  starke  schwarze 
m,  80  däfs  sie  sich  nuter  einem  Winkel  von  1  Ins  2"^  kreuzen, 
ie  sie  in  deutlicher  Sehweite  und  notiere  sieh  den  Punkt, 
deu  Zwiiichenraum  der  Linien  ihrer  Dicke  für  gleich  hält, 
aan  dann  mit  Hilfe  der  Lupe  die  wirkliche  Distanz  der 
an  dieser  Stelle,  so  stellt  sie  sich  regelmüfsig  gröfser  hemus 
Durchmej?ser  der  Linien  . 

jweit  uui?re  Kenntnis  reicht,  haben  alle  diese  Erscheinungen 
|e  übrigen,  welche  sieh  ihnen  an  die  Seite  stellen  lassen, 
physikalischen  objektiven  Grund  und  lassen  sich  un- 
auf  Fehler  der  Strahlenbrechung  in  unserm  Auge  zurück- 
SA,  welche  bedingen,  dals  von  einer  punktförmigen  Lichtquelle, 
i  ron  einem  der  nnennel'i^lich  weit  gelegenen  Fixstenie^  nicht 
muktfvtnniges  scharfes  Bibl,  soudem  ein  tlachetihaft  verbreitertes 
ireuungsbild  auf  unsrer  Hetina  entworfen  wird,  anders  aus- 
Jckt:  ein  Gegenstand  irradiiert,  sobald  sein  Netzhantbild  durch 
•  *^uung  that>!ichlicli  gnvfser  gemacht  wird,  als  es  unter 
1  dioptrischen  Verbitltnissen  der  Grofse  und  Entfernung 
Objektes    gemäfs    ist.     Mit   dieser    zuerst    von  Keplkr    ausge- 

t— - 
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MANN  weiter  ausgebildeten  Erklärung^  ist  eine  ältere  von  Plateai* 
aufgestellte  und  lange  Zeit  auch  allgemein  adoptierte  Theorie  zwar 
nicht  widerlegt,  aber  doch  ganz  und  gar  verdrängt  worden.  Im 
Gegeusatz  zu  Welcher,  Volkmann  und  der  Mehrzahl  der  Physio- 
logen nach  ihnen  erblickt  Plateau  in  der  Irradiation  nicht  eiüft 
objektiv  durch  die  faktische  Verbreiterung  des  Netzhautbildes  be- 
dingte Erscheinung,  sondern  eine  subjektive,  welche  darauf  be- 
ruht, dafs  die  Netzhaut  unter  Umständen  in  gröfserer  Ausdehnung 
in  Erregung  gerät,  als  sie  von  objektivem  Licht  getroffen  wird,  da/s 
gewissermafsen  die  direkt  vom  Licht  erregten  Retinaelemente  ihre 
nicht  getroffenen  Nachbarn  in  ihren  Erregungszustand  mit  herein- 
ziehen, dafe  also  die  Erregung  irradiiert,  nicht  das  von  den  Ob- 
jekten zur  Netzhaut  gelaugte  Licht. 

Man  kann  der  PLATEAüschen  Theorie  nicht  mehr  den  Ein- 
wand machen,  dafs  sie  aller  thatsächlichen  Grundlagen  entbehre; 
denn,  wie  sich  später  zeigen  wird,  sind  wir  gezwungen  den  einzelnen 
Punkten  der  Retina  die  Fähigkeit  zuzusprechen,  benachbart  gelegene, 
vom  objektiven  Reiz  verschont  gebliebene  in  Miterregung  zu  ver- 
setzen, mag  die  Übertragung  der  nervösen  Thätigkeit  nun  bereits 
innerhalb  der  gangliösen  Elemente  der  Retina  oder  erst  innerhalb 
derjenigen  des  Zentralorgans  erfolgen.  Aber  man  ist  berechtigt,  sie 
für  überflüssig  zu  erklären,  einmal  weil  unser  Auge  faktisch  ein  mit 
optischen  Fehlern  behaftetes  Werkzeug  ist,  und  zweitens,  w^eil  nach- 
weislich sämtliche  Irradiationserscheinungen  besonders  stark  hervor- 
treten, wenn  die  vorhandenen  Mängel  durch  eine  ungenaue  Akkom- 
modation willkürlich  gesteigert  w^erden.  Halten  wir  die  Fig.  138, 
während  wir  sie  mit  dem  Blick  fixieren ,  zunächst  etwa  in  20  cm 
Abstand  vor  die  Augen,  so  w^erden  wir  dieselbe  mit  scharfen  Kon- 
turen der  schwarzen  und  weifsen  Felder,  aber  auch  die  beiden  Streifen 
in  ihrem  wirklichen  Breiteverhältnis,  also  gleich  breit  wahrnehmen. 
Entfernen  wir  aber  allmählich  die  Figur  vom  Auge,  so  kommt  end- 
lich, und  zwar  bei  kurzsichtigen  Augen  früher  als  bei  weitsichtigen, 
ein  Punkt,  wo  die  Konturen  undeutlich,  verwaschen  zu  werden  an- 
fangen und  gleichzeitig  der  weifse  Streifen  breiter  als  der  schwarze 
zu  werden  beginnt.  Betrachten  war  abends  eine  Strafsenlateme,  so 
erscheint  uns  aus  der  Feme  die  Flamme  sehr  grofs,  sie  erfüllt  fast 
den  ganzen  Laternenraum,  jedoch  so,  dafs  ihr  Randteil  matter  mit 
undeutlichen  verwaschenen  Konturen  gesehen  wird;  je  mehr  wir  uns 
der  Laterne  nähern,  desto  mehr  verkleinert  sich  die  Flamme,  desto 
deutlicher  wird  ihre  Begrenzung,  bis  wir  sie  endlich  mit  ganz  scharfen 
Konturen  und  in   ihrer    wahren  relativen    Gröfse    sehen.      Für  ein 


*  KKrLKK,  AJ  llteUhnem  jHirutiponufnu,  qtubii.t  astron.  par*  opt.  traiUfur.  Frajieofurti  1604  — 
WKLCKKR,  Übt-r  frrtidiatinn  u.  einige  andere  Erschein,  d.  Sehens.  Giefscn  1852.  —  VOLKMJlNSr.  8^' 
d.  Verh.  d.  k.  silch».  den.  d.  Wirst'  Math.-phy«.  Cl.  1857.  p.  129;  Stzber.  d.  Jfc.  6ayr.  Akad.  l^l- 
II.  Heft  1.  p.  7.>,  u.  Phmiol.    Unter»,  im  Gebiete  d.   O^itik.  Leipzip  1863.  p.  1. 

*  PL  ATE  AT',  Mein,  tle  l'Acad.  de  BruxeUes.  T.  XI.  Deutsch  in  POOGENDORFFi  A^d.  •• 
J'htjs.  u.  Chem.  1842.  Krgflniungsbd.  I.  p.  79,  193  u.  405. 
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kurzsichtiges  uiilinwiiffiietcs  Aiis^f?  wirrl  die  gezeirliiiptp  Figur  Li8  sohou 
In  einer  EntiVrinini::^   von  wt^nigeii  Fulseii  irnirliiereii;    wird   vor  liiis- 
Mbe  jedoeh  ein  Konkiivglas  gebracht,  so  verschwindet  die  Ersehei- 
Ifiung  iiugenldieklich.      Holten   wir   die    Figur   etwa   1   Fnls  vor  das 
l^kuge»  so  irnidiiert  sie,  w  ie  schon  heinerkt,  niidit,  sohiihl  wir  sie  mit 
[dem    Blick   lixiereo;    blicken  wir    aber   iioben   oder   lilier   die    Figur 
fhinweg  auf  einen    entfernten    Gegenstand,    wahrend   wir  jedoch  die 
M^nfiiierksMunkeit  nicht  letzterem,    sondern  der  Figur  zuwenden,    sn 
(tritt  ungenblicklich  die  Irradiation  ein,  um  so  betriiehtlicher,  je  ent- 
llfernter  jener  Gegenstand  ist.     Umgekehrt  tritt  die   Irradiation   auch 
tiü,  wenn  wir  die  Figur  in  einer  möglichst  grofsen  Entfernung,  in 
1%'eleher    wir  sie  aber    beim    Fixieren    noch   scharf  und  nicht  irradi- 
lierend  wahrnehmen  können,    halten    und    sodann   bei   unverwandter 
Aufmerksamkeit     ein     dem     Äuge     nliheres     Objekt     fixieren.       Es 
l'g^ht    hieraus    mit    Bestimmtheit    hervor,    dafs    Irradiation     und 
i  Vndeutlichkei  t  des  Objekts  jMirallel  gehen,  miteinander  ein- 
treten,   proportional  /.u*    und   abnehmen,    mit   andern    Worten,  dalk 
M\e  Objekte  auf  dunklem  Grunde  irradiieren,  sobald  sie 
Wi  nicht  für  sie  akkommodiertem  Auge    ein    undeutliches 
Bild  auf  die  Netzhaut  werfen,  also  jeder  ihrer  hellen  Punkte 
statt  eines  punktförmigen  Bildes  einen  Zerstreuungskreis  auf  der 
iktina  bildet. 

"^  Der  weifse  Streifen  der  Figur  irradiiert,  sobald  wir  ihn  ent- 
weder in  eine  Entfernung  bringen,  in  welcher  wir  das  Auge  nicht 
mAr  für  ihn  akkomniodieren  können,  oder  wenn  wir  willkürlich  das 
Aiig^,  wahrend  wir  ihn  sphen ,  für  eine  grüfsere  oder  kleinere  Ent- 
fernung akkommodieren.  Durch  eine  einfache  dfoptrische  Konstruktion, 
*io  sie  Fig.  140  gibt,  lül'st  sich  zeigen,  dafs  unter  diesen  Bedin- 
IfUBjifeü  in  dem  Netzhauthild  an  denjenigen  Stellen,  welche  den 
B<prührutigsgrenzen  üwiscdien  Schwarz  und  Weifs  in  Fig,  UJH  ent- 
^fjm'hen»  die  Üerstreuungskreise  der  weilsen  llandpnnkte  in  das 
BilJ  des  Schwarz  übergreifen  und  umgekehrt  der  durch  Zerstreuungs- 
Wie  verbreiterte  Rand  des  Schwarz  in  das  Bild  des  Weifs  hinein- 
Wlt,  jto  dafs  an  diesen  Stellen  die  Bilder  des  Weifs  und  Schwarz 
teilveise  übereinander  fallen.  VoLKMANN  bezeichnet  den  gleichzeitig 
^^Ä  den  Zerstreun  ngskreisen  heider  eingenommeneu  Raum  als  den 
Irrajiationsranm. 

Denken  wir  uns  vor  dem  Auge  ein  Objekt  ABC,  welches  ans 
"iiier  weilsen  und  einer  schwarzen  Hälfte  JB  und  BC,  die  in  B 
^oiinanderstofsen.  zusammengesetzt  ist,  so  können  wir  leicht  durch 
Konstruktion  die  Punkte  finden,  in  wtdchen  die  von  den  Grenz- 
J'nilkien  AB  und  ('  ausgehenden  Strahleubüschel  hinter  dem  diop- 
^rinchen  System  des  Auges  zur  Vereinigung  kommen;  nehmen  wir 
^»  es  hätten  sich  n,  h  und  f,  wie  die  Figur  zeigt,  als  konjugierte 
f*feinigiiügspunkte  zu  .1,  B  und  (/  ergeben,  so  folgt  aus  den  erör- 
•^rten  Gesetzen  der  Dioptrik,    dals   ahc  in    umgekehiter    Ordtiuxv^, 
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aber  in  gleicher  relativer  Lage  und  Entfernung  wie  ABC  lic 
müssen.  Ist  das  Auge  für  den  Gegenstand  akkommodiert,  fallen 
die  Vereinigungspunkte  ab  c  gerade  auf  die  Netzhaut  DE,  so 
steht  auf  derselben  ein  verkehrtes  scharfes  Bild  von  ABC,  in  welcl 
ab=bc,  wie  in  Wirklichkeit  AB=BC,  erscheint.  Ist  dagegen 
Auge  für  eine  gröfsere  Entfernung 
als  die  des  Objekts  akkommodiert, 
so  fallen  die  Vereinigungspunkte,  wie 
oben  bewiesen  wurde,  hinter  die 
Netzhaut,  wir  können  uns  also  letz- 
tere für  diesen  Fall  in  FG  liegend 
denken;  es  mufs  dann  der  von  A  aus- 
gehende Strahlenbüschel  die  Netzhaut 
mit  konvergierenden  Strahlen  in  dem 
ZerstreuuDgskreise  e  f  treflfen,  JB,  der 
Grenzpunkt  zwischen  schwarzem  und 
weiisem  Teil  des  Objektes,  wird  den 
Zerstreuungskreis  df,  C  wird  dg 
bilden.  Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  dem 
weifsen  Teil  AB  der  Figur  auf  der 
Retina  das  Bild  de,  dem  schwarzen 
Teil  aber  fg  zugehört,  der  Raum 
d  f  daher  gleichzeitig  von  dem  Bild 
des  schwarzen  und  des  weifsen  Teiles 
eingenommen  wird.  Ganz  ent- 
sprechend verhält  es  sich,  wenn  das 
Auge  für  einen  näheren  Gegenstand 
als  ABC  akkommodiert  ist,  die  Ver- 
einigungspunkte ab  c  also  vor  die 
Netzhaut  fallen,  so  dafs  wir  uns 
letztere  in  HI  denken  können.  Es 
decken  sich  dann  die  Zerstreuungs- 
kreise der  nach  der  Vereinigung 
divergierenden  Strahlen  der  schwarzen 
und  weifsen  Hälfte  in  dem  Räume 
i  k.  Wir  sehen  in  diesem  Falle  das 
Weifs  auf  Kosten  des  Schwarz 
verbreitert,  d.  h.  mit  andern  Worten, 
wir  rechnen  das  neutrale  Irradiations- 
gebiet d  f  oder  i  Je  des  Netzhautbildes 

zum  gröfsten  Teil  oder  vollständig  dem  weifsen  Streifen  zu,  sehen  ▼< 
der  Figur  den  gröfseren,  d  e  oder  i  l  entsprechenden  Teil  weife  m 
nur  den  kleinen  Teil  ^ d  oder  hi^  welcher  von  den  einfallenden  Ä 
Streuungskreisen  des  weifsen  nicht  erreicht  wird,  schwarz.  Wani 
wir  den  Irradiationsraum  dem  Weifs  zurechnen  und  nicht  d« 
Schwarz,   dem    er   ja   mit  gleichem  Recht  angehört,   hat  Wblcb 
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en  vorliegenden  Fall  selir  riehtig  erklilrt;  nach  Volkmanx 
ratet  diese  Erklsroug  io  ihrer  ullgeiiieinsten  Ftissimgsn:  Wir  sehen 
E^n  zwei  aneinander  grenzenden  ungleich  hellen  Gegenständen,  deren 
Hlder  auf  der  Jletzhaut  teilweise  übereiiiandergreiten,  jedesmal  dns- 
Miigi^  verbreitert,  welches  auf  die  Seele  den  überwiegenden  Eindruck 
lacht.  Solange  nicht  hesnndere  gleich  zu  erwähnende  Umstünde 
intreten ,  lüst  aber  der  EmpHudungsreiz  des  Weifs  einen  inten- 
iveren  Erregungsvorgang  iils  derjenige  des  Schwär/,  aus.  Es  wird 
ßher  in  der  Regel  auch  die  erste  Enipfindungsqualiült  über  die 
^eite  dominieren,  wenn  beide,  wie  im  Zerstreuungsraume  d  fdf^r 
1^,  gleielizeitig  durch  die  nämlichen  Ketinaeleraente  verTnittelt 
BK^h  solleD.  Diene  durch  die  Präponderanz  des  Hellen  über  das 
Dunkle  bedingte  Vcrgrüiserung  heller  Flächen  auf  Kosten  angren- 
^oder  dunkler  wird  natürlich  um  so  leichter  und  in  um  so  groJ'serem 
öafse  stattfiuden,  je  gröi'ser  die  Helligkeitsdifferenz  heider  ist»  weil 
|ie  Erregung  innerhalb  des  Irradiationsraumes  notwendig  mit  der 
LiftUtstürke  der  übergreifendeii  Zerstreuuugskreise  der  hellen  Fläche 
HTÄi^hst,  und  weil  die  letzteren  sich  in  um  so  weiterem  Umkreise, 
bi«  an  d  die  Grenze  des  rein  schwarzen  Bildes  heran,  geltend  machen 
k^naen,  je  mehr  ihre  Lichtstärke  zunimmt.  Aus  diesem  Gesichts- 
punkt erklilrt  sich  erstens,  dals  nicht  blol«i  Aveilse  Flüchen  über 
scbwiirste,  sondern  üuch  farbige  Flächen  über  solrbe  von  andrer 
Fiidie  in'adiieren,  sobald  die  Farbe  der  irrndilerenden  Flache  die 
Netzhaut  ioteDsiver  erregt  als  die  Farbe  der  andien  bei  gleicher 
objektiver  Intensität,  Wäre  die  Netzhaut  fiir  gelbes  Lieht  nur  in 
l?i?ichem  (Trade  empfindlich  wie  für  blaues,  so  würde  weder  ein 
f?:<^lber  Streifen  auf  Kosten  eines  angrenzenden  blauen,  noch  unige- 
*rtrt  ein  blauer  auf  Kosten  des  gelben  verbreitert  erscheinen,  son- 
d^ü  wir  würden  an  der  Grenze  beider  einen  dem  Durchmesser  des 
]  IrmdiatioDsraumes  entsprechenden  Streifen  in  der  Mischfarlie  beider 
^hen.i  welcher  gleichweit  in  ^as  Gebiet  des  gelben  wie  des  bbiueu 
^treifeus  hineinragte.  Gelb  erregt  aber  in  der  Tluit  die  Netzhaut 
■bker  als  Bhm,  und  daher  irradiiereu  gelbe  Objekte  über  blaue  auch 
pW  gleicher  Helligkeit,  natürlich  um  so  stärker,  je  lichtstarker  das 
wlb,  je  lichtürmer  das  Blau  ist.  Zweitens  erklärt  sich  aus  diesem 
ichtspuükte  die  von  Vot.kmann  durch  eine  R«ihe  schöner  Ver- 
konstatierte  Thatsache,  dafs  die  Irradiation  einer  weilsen  Fluche 

eine  schwar/e  mit  der  Verminderuug  des  Lichtunterschiedes, 
^t  abnehmender  Heleucbtuugsinlensität  der  weifseu  Flüche  mehr  und 
Jjelir  schwindet  und  endlich  sogar  negativ  w^ird,  d.  h.  endlich  eine 
B^kleinerung  des  Weils,  also  Vergrofserung  der  schwarzen  Fläche 
^^oateu  der  weifseu,  eintritt.  Vergleicht  man  bei  intensiver  Be- 
■Achtung  eine  weifse  Scheibe  auf  schwarzem  Grund  und  eine  ebenso 
bpfee  schwarze  Scheibe  nuf  weifsem  Grund,  so  erscheint  die  erstere 
Hhtelitlich  gröfser  als  die  letztere,  es  irradiiert  die  weilse  Scheibe 
Wir  ihren  schwarzen  Grund  und  der  w  eifse  Grund  über  die  schwarze 
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Scheibe.     Schwächt    man    dagegen   die    Helligkeit    des    "Weifs    sehr 
erheblich  dadurch  ab,    dafs    man    die   Figuren   durch  dunkle  graue 
Grläser  betrachtet,    so    kontrahiert  sich  die  weilse    Scheibe  und  die 
schwarze  expandiert  sich,    bei   gewissen    Graden    der  Verdunkelung 
des   Sehfeldes  erscheinen  beide   Scheiben  gleich  grol's,    und    endlich 
kommt  es  dahin,  dafs  sich  die  Erscheinung  umkehrt,    die  schwarze 
Scheibe  auf  weiCsem    Grund  gröfser  als  die    weifse    auf   schwarzem 
Grund  erscheint.    Dieses    scheinbar    paradoxe  Resultat    erklärt   sich 
ohne  Zwang  auf  folgende  Weise.     Mit  der  Abnahme  der  Helligkeit 
des  Weifs   vermindert  sich    natürlich    die    erregende    Wirkung   der 
in    den    Irradiationsraum   ik  oder  df  fallenden    Zerstreuungskreise 
desselben,  während  die  Wirkung  der  ebendahin  fallenden  Zerstreu- 
ungskreise   des  schwarzen  Bildes  eher  zu-  als  abnimmt.     Die  Folge 
ist,    dafe  bei  abnehmender    Helligkeit  zunächst    die    schwächsten  in 
das    Gebiet    des    Schwarz    (zwischen   d    oder    i  und    der    optischen 
Achse)  eindringenden  weifsen  Strahlen    die  zur   Erregung    der  be- 
treffenden Netzhautteile  nötige    Stärke  verlieren,    und    endlich   das 
weifse  Licht  sogar  im    Gebiet  des  weifsen    Bildes    (zwischen  /'  oder 
h  und  der  optischen   Achse),    von   dem  eindringenden  Dunkel  über- 
wältigt, unwirksam  wird,  daher  das  Schwarz  auf  Kosten  des  Weife 
verbreitert  erscheint.     Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ist  femer  ver- 
ständlich, dafs  die  Irradiation  eines  weifsen  Feldes  über  ein  schwarzes 
mit  der  Ermüdung  des  Auges  abnimmt,  weil  mit  der  Ermüdung  die 
im    Irradiationsraum    gelegenen    Netzhautpartien    w^eniger    und  ve- 
niger   für     die    Erregung     durch     die     weifsen    Zerstreuungskreise 
empfänglich    werden,      zunächst     die    am    meisten    nach    d   oder  / 
liegenden     aufliören     auf    die     daselbst     am    stärksten    gedämpften 
weifsen     Lichtstrahlen     zu     reagieren.       Eine    umgekehrte    nega- 
tive    Lradiation,     eine     Vergröfserung     schwarzer     Flächen     auf 
Kosten    weifser,     tritt    aber,    wie    aus    den    vorausgeschickten  Bei- 
spielen   hervorgeht,    unter     Umständen    auch    bei    intensivster  Be- 
leuchtung   des    Weifs     und     unermüdetem    Auge     regelmäisig    ein. 
Feine  schwarze  Linien,  gegen  den  hellen    Himmel  betrachtet,   irra- 
diieren  nach  Volkmanns  Versuchen    ausnahmslos    über    den   hellen 
Grund,    wenn  auch  schwächer  als  gleich  dicke  weifse    Linien   über 
schwarzen  Grund.     Es  fragt  sich,  wie  diese  Thatsache  mit  der  eben 
gegebenen  Erklärung  zu  vereinbaren  ist;  Volkmann  hat  auch  diese 
Frage  in  befriedigender  Weise  gelöst.     Die  Irradiation  einer  dunklen 
Fläche  über    eine  helle  beruht  darauf,    dafs   wir    im    Netzhautbild« 
den  Irradiationsraum    mehr  weniger    vollständig    zum  Schwarz  hiD' 
zurechnen;    es    mufs    also    in  den  Fällen,    wo  dies  eintritt,    irgend 
etwas  vorhanden    sein,   was    dem  Schwarz    den  überwiegenden  Ein- 
druck verschafft,    die    Seele  veranlafst,    den  zwischen   rein  weifte» 
und     rein     schwarzem    Bild    liegenden     Irradiationsstreifen,    inner- 
halb    dessen    die    Helligkeit    in     der    Richtung    vom    Weils   t^ 
Schwarz    hin    stetig    abnimmt,    trotz    der    stärkeren    Erregungskraft 
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4e?i  Weifs  ileiii  Srhwiirz  zu/uteileih  Vdlkmann  hat  gezeigt,  rlafe 
diese  Bevorztigniig  des  Sebwarz  mir  eintritt,  woini  die  schwarzen 
Flächen  eine  gewisse  Kleinheit  hiihen,  durch  welche  sie  iils 
Objekte  die  Aufmerksamkeit  der  Seele  auf  sich  leuken,  wiih- 
reod  «laa  angrenzende  Weifs  als  indüferenter  Grund  unbeachtet  bleibt. 
Die  Irradiation  kann  also  durch  Pritpn  nderansj  eben- 
sowohl des  Hellen  über  das  Üiiiikie,  als  uueli  des  Objektes 
über  den  Grund  hervorgerufen  werden;  beide  Slomente  küuiien, 
wo  sie  zusammen  in  gleichem  Sinne  wirken,  die  Irradiation  ver- 
jitärken;  wo  sie  einander  entgegenwirken,  gewissermafsen  durch  Inter- 
ferenz, entAved er  die  Irradiation  vermiodeni  oder  ihrer  Richtung  nach 
lirakehren.  Weilte  Lini^/n  auf  schwpir/ieiij  (iruod  irrudiieren  starker 
lials  stdiwar/e  auf  hellem  tlrund,  weil  liei  ersteren  die  Wirkung  der 
I Linien  als  Objekte  uud  als  helle  Oegenstande  steh  summiert,  bei 
letzteren  die  Wirkung  der  Linien  als  Objekte  die  entgegenstehende 
Wirkauff  des  hellen  (Irundcs  zu  tiherhieten  hat. 


I  VorAMAXS   Iijit   tjifjie   Krkläruiijj:,    welcher   nich     nUe    Iinifliationaerschci* 

fiuijgeu  Uüterortlnea  lassen,  cJnrch  ♦•iue  Ueilu*  sinnreicher  Experiznente  ffeatfitzt, 
^Eiii*f«  tief  überzeugi'nfkten  ist  folgendes.  Man  zieht  auf  oinem  Bogen  weiTscm 
ipapier  eine  grnttit^  Anzahl  sehwurxer  rarallellinion  von  1  mm  Breite  und  «reniiu 
j^honso  jfr<ifser  Distanz,  so  ilals  t»in  hestiminter  ^ic^t^usatz  zwischen  Objekt  und 
Ctrund  ni<"ht  p_'jrebew  ist,  s^iiindeni  dal«  man  willkürlich  den  wcifVen  oder  schwarzen 
^trcifen  die  Bt^deutung  des  (»riiiulej*  uder  ühjektes  heilegen  kunti  Betrachtet 
\%»ün  diese  Zeichnung  diin  h  ein  in  *»ini  r  weif^on  Plntte  nus/xeschnittenea  Fenster 
kon  i^olcher  Gridke,  duls  man  gieichzeitig  zelui  sidiwarxe  und  zehn  weifse 
[Stiv^ifpn  ^tit'ht,  so  eracheinen  in  der  Regel  beide  Streifen  des  eingertihmti*» 
l^eiles  gleich  breit;  V>etrachtet  nnm  »ie  aber  durch  ei«  so  enj^t's  Fenster  der 
■■1^11  Flutt«,  dafs  nur  süwei  lacbwarze  Linien  mit  ihren  Zwinehenräumi^n  ge- 
|Kin  iiv'erdon,  wodurch  sich  uns  notwendig  die  Auflassuni?  der  beiden  schwarzen 
Bßmeti   alt  Objekte   aufdrängt.^    so   erscheinen  dieselben  durch  Irradiation  etwa 

fpelt   *u   «lick  als  die  wtMlsen;    ist  aber  die  Platte  schwarz,    in   welcher  sich 
Fentter  von  der  letzt^^enatmten  Grüfse  betindet,    so    erseheinen   Tiotwendig 
■tw**i  weifi^en  JStreifen  als  tlbjekte  auf  ücliwarzern  Grund  und  daher  dop|>eli 
brt*it  hIh   die   schwarzen  Zwiijchenraume,     Im  ersten  Falle  rechnen  wir  »Iho 
ftiie  Irrndationsstreifeu    zwischen    schwarzen    und    weifsen  Linien    halb   zu   dt*n 
Vinrn  tind  halb  zu  den  andern^  im  zweiten  Falle  volLstandijf  zu  den  sehwÄrzon 
Linien,  »in  drilteu  vollständig  zu  den  weifpen  Linien  nU  (Mijekten,    Ein  andrer 
f  ititrt^xvniitoi  Beleg^  für  Vmi.kmanns  Auftassung  ist  folgender.     Betrachtet  man  ein 
irzes  Quadrat  auf  weifsem  Grund,  so  erscheint  cm  durch  In-adiation 
kleiner    nh    ein    gleich    grufies   weifses    Quadrat   auf  ächwarzen* 
ijnindc\  oticnbur  weil  der  weÜse  Grund  über  die  Grenzen  des  schwarzen  Bildes 
iTTvcliiert  und   in   detn   usuqiicrU^n  Geliiet   sich   durch   seine  Helligkeit  geltend 
"  t      Schiebt    man    nun    wÜhrend   der  Betrachtung  von  ein<?r  Seite  her  ül»er 
s-'hwwrze  Quadrat  ein  Blatt  weifHes  Paini»r,  ho  dafs  dttsselbe  mehr  und  meiir 
ilert  wird,  so  Süllle  dasseibe,  noth  ehe  es  vollBtandig  verdeckt  ist^  ver- 
,<n:    es   nollte  UHnilieb  das  als  tinmd  wirkende  weifse  Papier  auch  von 

Iikr    undn?n  Seite    her  einen  Streifen    des  Schwarz    durch  Irrndintion  Rieh  an 
tuaf«*^   und  sobald  dieser  mit  dem  durch  Irradiation  des  eiffentlichen   Grunde* 
^¥r^<  ungenen  schwarzen  BandsitreilVn  zusammenstiefse  dan  j^anz«»  Quadrat 

ir*»r  1      Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  im  Gegenteil  erscheint  achliefsUch 

unverdeckter  Streifen   des   «chwarzen  Quadrats   sogar  auf  Kosten 
'  Tnindes  verbreitert,    otTenbar  weil    bei    einem    gewissen  Grade  der 
ijiiDiurunjf    der    schwarze    Streifen    als  (Ibjekt  wirkt    und    diese  Wirkuu^jj^ 


diejenige  der  cloTninierendeu  Helüglcett  des  Grund*'«  überbi<?t»?t.  Eodlich  erwähnen 
wir  noch  ein  auffüllenden  Versucliarettultat,  welcIieH  nur  dur^-h  die  in  Rede 
stehende  Hypot}iosi>  der  domitüerüiideii  Obji*ktwirkung  als  Irradiatiotisursache 
verständlich  wird,  Volkmanx  fand,  dafs  die  relative  IrradiatioiiBvcrbreiterung 
eines  beatiminten  Ul)jt*kt^3a  um  so  gröfser  wird,  je  kleiner  sein  Netzhautbildcheu 
ist,  öucli  wenn  die  physikaliöcheu  Beding; ungen  der  LiclitzerBtreuung  uoge- 
ändert  bleiben,  also  eine  gleichsinnige  Änderung  der  IrradiationsgrölVie  mit  dw 
GrÖfse  des  Netzhautbildes  zu  erwarten  gewesen  wÜre.  Jo  kleiner  das  Netzhaut- 
bild, desto  mehr  eignet  ihm  die  Seele  daher  von  dem  neutralen  IrradiatioDS' 
gebiet  zu  auf  Kosten  des  mehr  und  mehr  zurücktretenden  Grundes. 

Bei  den  vonstelieiHleii  Erlüuteriiui^eii  4ortrradKitiousei'sehemuiiir<?u 
habeu  wir  Jiiii'  die  Eutsteliun*^^  der  sie  Ijediijg'eDden  physikalischwi 
Lichtzerstreuung  zum  Teil  keine  Rücksicht  genommen»  oder  als  eine 
der  TTrsuehen  derselben  fehlerhafte  Akkuinmodiition  %*oi"ausgesftit 
Wie  aus  der  Einleitung  hervorgeht,  tritt  aber  unvih  für  sehr  kleine 
Objekte  bei  vollkommen  akkommodiertera  Auge  Irradiation  ein. 
In  diesem  Falle  itit  <he  Lichtzei^treuung  eine  Folge  der  monüchro- 
matisehen  Abweichungen  des  Auges,  von  denen  der  fcdgende  Paragraph 
handeln  wird.  Die  Erklärung  der  Erscheinungen,  die  Gesetze  über 
die  Abhängigkeit  derselbf^n  von  den  aufgeführten  Variablen  bleiben 
die  gleichen»  mag  die  Lichtzerstreuung  durch  die  eine  oder  die 
andre  Ursache  oder  durch  beide  zusammen  herbeigeführt  sein. 

Zur  ünterfiucliung  und  Mesfumg  der  Irradiationserschflinungen  bei  v(i\h 
kumiaen  akkommodiertem  Auge  hat  sich  V*>lkma\k  weifser  oder  scbwarter 
Pap ie ratreifen  von  bekannter  Gröfse  bedient,  vim  welchen  ein  Femrohrobji'ktiv 
(Hakroskop)  zwischen  sich  und  dem  beobachtenden  Auge  verkleinerte  fcli«*fc 
Bilder  entw^arf  Das  Objektiv  safs  in  einem  liohre,  dessen  Länge  durch  Aw- 
ziehen  beliebig  verändert  werden  konnte  und  daher  gßstattet«,  die  zur  l" 
Akkomniodatiou  zwischen  Bild  und  Auge  erFordcrliche  EntJernung  j*  . 
auf  das  geuaneste  berzusiclb^n. 

Sehlielölich  können  wir  nicht  umhin,  vom  theoretischen  Stand- 
punkt aus  auf  eine  raögliche  physiologische  Irradiationsui'saehe  luß* 
zuweisen,  welche  auch  bei  vollkommen  akkommodiertera  Aul^i 
Bildern  von  fehlerfreier  Schürfe  eine  VerbreitoruQg  von  Ol'; 
bedingen  müfste,  welche  faktisch  wahrscheinlich  nicht  zur  Wa^ 
samkeit  kommt,  weil  sie  von  der  stets  vorhandenen  Lichtzerstl^*u«ö^ 
verdeckt  wird.  Helmholtz*  hat  zuerst  auf  diese  physiologische 
Irradlationsursache  aufmerksam  gemacht  und  einige  spezielle  Vet- 
.sucljsresultate  von  Volkmann  aus  derselben  zu  erklären  versnrhb 
Volkmann  dagegen  die  Anwendhurkeit  dieser  Ursache  auf  sein«? 
Betdmchtungen  mit  gewichtigen  Gründen  zurückgewiesen.  Die  N<*W; 
haut  besteht  wie  die  ilufsere  Haut  aus  einer  Mosaik  sensibler 
Elemente,  Empfindungskreise  von  bestimmter  Grofse,  und  dieser  eo 
spricht  eine  gleiche  Muaaik  des  vorgestellten  äufseren  Sehfeldes 
der  Art.  dafs  die  Seele  die  durch  Erregung  jedes  einzelnen  llos: 
elemeutes  der  Netzhaut    erzeugte  Empfindung    in  das  entsprechen 


•  Heluhoutx,  Phytht,  Ofitik.  p.  324. 


Mosaikfeld  des  vorgestellteu  itiifsereii  Rainiies  einträgt.  Trifft  ein 
Lichteindruck  ein  einziges  Teilchen  der  NetKlnmt,  sn  ist  es  gleich- 
Itig,  oL  er  es  ganz  oder  Diir  teilweise  deekt,  die  Seele  fiiilt  stets 
ganze  zugehörige  Feld  des  äufeeren  Rimines  damit  ans.  Sollten 
auf  unsrer  Netzluiut  scharfe  Bilder  entw*>rlen  werden  können, 
n  Breite  dem  Querschnitt  der  von  ihnen  erleuchteten  oder 
beschatteten  percipiereudeii  Elemente  nachsteht,  so  würden  wir  die 
ihnen  zugehörigen  iTOgeustande  grölser  taxieren  müssen,  als  sie  wirk- 
lich sind.  In  diesem  Falle  würde  also  die  l  rteilstslnschnng  nicht 
wie  bisher  durch  eine  that.säch liehe  Verhreiternng  der  Bilder,  sondern 
durch  die  notwendige  Irradiation  der  (irölsenvorstellung,  welche  nicht 
unter  einen  hestimniten  elementaren  Wert  herahsinken  kann,  hedingt 
»ein.  Ob  ein  solcher  Fall  überhanjvt  unlglich  ist,  ob  der  solchen 
'Feinheiten  gegenüber  mangelhafte  dioptrische  Apparat  unsers  Auges 
\i'öhmehmbare  Bilder  von  geringerem  Durtdimesser  als  die  sensiblen 
Elemente  der  Netzhaut  zn  entwerfen  vermag,  ist  jetzt  noch  nicht 
bestimmt  zu  entscheiden.  Eine  nähere  Begründung  dieser  Zweifel 
wird  sich  aus  den  Erörterungen  über  die  Feinheit  des  Haumsinn^ 
im  Auge  ergehen. 


§    11^- 

Monochromatische  Abweichungen  des  Auges.  Mit  die- 
sem Namen  bezeichnet  man  nach  Helmiioltz^  alle  diejenigen  teiLs 
in  dc^r  Form  der  brechenden  Flächen^  teils  in  der  mangelnden  Hn- 
mogftnitiit  der  brechenden  iledten,  teils  in  zufülliger  V^erunreinigung 
'W  Hornhautobertläche,  teils  endlich  in  der  Ijagerung,  insbesondere 
«MDgelhaften  Zentrierung  der  einzelnen  Teile  des  dioptrischen 
Systems  begründeten  Fehler  des  letzteren,  welche  die  Hersteüung 
absolut  scharfer  Bilder,  die  genaue  Vereinigung  aller  von  einem 
'«nchtendon  Punkte  ausgehenden  Strahlen  in  einem  Punkte,  auf  der 
Xetshaut  (bei  voUkommeiicr  Akkommodation)  vereiteln.  \n  der 
That  sind  die  hierher  gehijrigen  Fehler  des  Auges,  wie  schon  aus  der 
Äüfföhrung  der  zahlreichen  Quellen  derselben  hervorgeht,  sehr  mannig- 
f^h.  und  teilweise  sogar  in  nicht  unerheblichem  Grade  selbst  liei 
Augen»  die  als  normnle  zu  betrachten  sind,  vorhanden,  aufserordent- 
«ch  mannigfach  daher  die  Erscheinungen^  die  St*irungen  der  Ge- 
«icktswahmehniungen,  welche  von  ihnen  herrühren.  AVir  wollen 
^QDftchst  die  sieher  erwiesenen  Fehler  des  dioptrischen  Appanitas 
wi«pre<;h€n  und  die  von  ihnen  bedingten  Erscheinungen  aufsuchen 
Inu  erklüren;  es  bleibt  dann  noch  eine  Reihe  von  Sehstörungen 
*»Wi^,  welche  zwar  bestimmt  hierher  zu  rechnen,  aber  doch  nicht 
tint  Sicherheit  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen  sind.    Wir  beginnen 

*   UKtHll*>LT«.  »-    ■■   O     p     137, 
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mit  der  BetraelituDg  der  Abweichungen  des  Auges  w  egen  der 
Gresfftlt   der   brechenden    Fliiehen.     Es   ist   aus  der  Physik  be- 
kannt,   dals    man    mit    dem    Ausdnick    ..sphärische   Aberration, 
Abweifhnng    we^en   der   Kugelgestalt",  die  Eigenschaft  jedes 
durch   sphärische   Flächen   bekreuzten    Brechungskörpers^    nicht   alle 
auf  die  brechende  Flüche  in  verschiedeueu  Abständen  von  der  Äeh3P 
treti'eiideD   Strahlen  in  einem    einzigen  Breunpunkt,  sondern   die  der 
Achse     uäher   auftretfenden  Strfihleii    später   als   die   von    derselbe« 
entfernteren  zur  Ypreioigung  zu  bringen,  bezeichnet,     Trefien   z.  B. 
]nirallele   oder   von    einem    beliebigen   Punkte  ausgehende   homosiefl- 
trische  Lichtstrahlen  auf  eine  von  Kugel  flachen  begrenzte  bikonvexe 
Linse,    so    haben    dieselben   hinter    der   Linse   nicht    einen    einzi^^en 
konjugierten    Vereinigungspunkt,   sondern    eine   lleihe   hintereinander 
liegender   Vereinignugspuiikte,   also   eine  Yereinigungslinie,     Die 
der    Achse    zunächst    auf    die    Vorderfläche    treffenden    zentralen 
Strahlen  werden   relativ  arn  wenigsten   abgelenkt,   ihr  Verein i^aiigs- 
])unkt   Hegt    am  weitesten  von   der  Hinterlläche   der  Linse   eutferüt; 
die   äulkersteu   Randstrablen   werden    am   uieisten   abgelenkt,   kon- 
vergiere n  am  beträchtlichsten    hinter   der  Linse   und  vereinigen  sicli 
der    hinteren    Linsen Hm^he    am     nächsteo.      Zwei    Strahlen,    die  iu 
gleichem  Abstand  von  der  Achse  die  Linse  treffen,  haben  denselben 
Vereinigungspunkt,    es  vereinigen   sich   demnach   alle    in    einem  um 
dem  Kriimmungsmittelpnnkt  der  Linse  gezogenen  Kreis  iiuftrefl'en 
den    Stnihleu    in    einem    Punkt,    dessen    Abstand    von    der    hinteren 
Linsen  fläche  sich    nach    der  Gröfse    des  Halbmessers  jenes   Kreise* 
richtet.     Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  physikalische  Notwendigkeit 
dieser  verscbiedenen  Verein igungsiveiten  aus   den  Brechungsgestt»6D 
zu  dednzierf'u;  wir  erinneni  ebenso  nur  an  den   pi-aktisch  wicbtigeo 
Satz,  dal's  die  relativ  langsame  Zunahme  der   Einfallswinkel  für  <iiP 
in  der  nächsten  Umgebung  der  Achse  die  Linse  tretfenden  StruhN 
nur  eine  so  geringe  Entfernung  der  zugehörigen  Brennpunkte  vod 
einander   bedingt,    dals    man    sie,    ohne    die    für    praktische  Zweck« 
notige  Genauigkeit  zu  beeinträchtigen,  als  zusammenfallend  betrach- 
ten   kann,    wäbrend    in    grölserer   Entferüung   von    der   Achse  scboB 
weit   geringere  Diti'ereozen  des   Abstandes  zweier  Strahlen   von  <'*^ 
Achse  ein  weit  beträchtlicheres  Auseinanderrücken  ihrer  zugehöri^Ti 
Brennpunkte    bedingen.      Wir    setzen   endlich  aus    der   Physik  hin- 
längliche Bekanntschaft    mit   den    Mitteln  voraus,  duj'ch    welche  J*"^ 
Fehler    der    sphiirisclien    Aberrntion,    welcher    notwendig    die  Etif- 
stehung  deutlicher  Bilder  unmöglich   machen    mufs,  bei  den   ! 
liehen  dioptrischen  Instrumenten    miiglichst   auf  ein  Minimum 
/Jert    wira.     Diejenige    ideale    Krümmungsfonu    der    Linseull 
bei  welcher  die  Abweichung  giiuzlicli   fehlt  (Äplauasie),  also  w' 
•iger  geometrischer  Vereinigungspunkt  aller  Strahlen  ex' 
i..|,^|,  o  ^lpif<>fj   herzustellen,   ist  Viis  jet^t  noch   niri'  . 
?lsung   der   Kandstrahlen   mittels   ßleniiui!.: ' 
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Spo^^rneu)  ist  vnrUüifig"  zur  Trö^Iiclisteii  VerkleiDeniD:;  der  spbü* 
heil  Äberrntioi)  bei  unsern  optLseben  Instriiineiiten  tkmüi  im- 
iftlich.  Von  einer  .^pharis^^ben  Aberration  im  «tren^^en  Sinne  des 
►rtes  kann  bei  dem  dioptrist'hon  Äppanit  unsers  Auges  nicht 
Rede  sein,  da,  wie  dies  oben  erörtert  wurde,  keine  einzige 
brechenden  Fliiidien  desselben  geimu  sphlirisch  gekrümmt  ist. 
i  ehesten  siml  noch,  soweit  die  Messungen  zuverlässig  sind,  die 
senflftehen  als  Kn;:jel!iussebnitte  zii  !)etraehten;  allein  selbst  wenu 
»  vollstündig  der  Fall  wäre,  so  würde  die  davon  bedingte  spblirische 
weich ung  in  unsern  Gesicbtewabrnehmungen  doch  nicht  zur 
cheinnng  gelangen,  erstens  weil  in  der  Hegel  die  Randstrahlen 
weitesten  Umfang  durcli  die  Iris  ubgeblendet  sind,  zweitens  weil 
verdeckt  würde  durch  die  weit  auffälligere  Aberration  der  Licht- 
kien, welche  durch  andre  später  zu  besprechende  optische 
der  der  Linse  veranlafst  wird,  vor  allem  aber  durch  diejenige. 
che  durch  die  Brechung  an  der  asyni metrischen  Honihautober* 
h©  bedingt  ist. 

Wir  haben  in  der  Einleitung  zur  Dioptrik  des  Auges  den 
jhweis  geliefert,  dals  die  Hornhaut  in  allen  Meridiandurcbschnitten 
ptiseh  gekrümmt  ist,  die  Ellipsen  in  den  verschiedenen  Meridia- 
aber  eine  ungleiche  Exzentrizität  und  ungleichen  Krümmungs- 
ius  haben,  dals  insbesondere  sehr  erheldicbe  Unterschiede  in  den 
immnngsrailien  ths  vertikalen  und  des  horizontalen  Meridian- 
chsohnittes  sich  ergeben.  Wiiren  die  Ellipsen  in  alleu  Meridianen 
ich,  die  Hornhaut  also  ein  Rotationseüipsoid,  so  würde  sie  eine 
T  geringe  Abernition  der  Strahlen  eines  homozentrischen  Strahlen- 
lehels  bedingen,  es  würden  letztere  sich,  wenn  auch  nicht  absolut, 
;h  hinreichend  genau  in  einem  Punkte  hinter  der  Hornluiut  ver- 
igen. Die  verschiedene  Krümmung  in  verschiedenen  i^Ieridianen 
lingt  aber  notwendig  eine  erbebtichere  Aberration,  einen  merk* 
lim  «Astigmatismus'^  d.  h.  Xichtvereinigung  homozentrischer 
iblen    in    einem   Punkte.     Es  wurden   von    dieser  Anomalie    ab- 

fe  Ej-scheinujigen  zuerst  von  Aeby  beobachtet,  die  Anomalie 
zuerst  von  Tu.  Young,  später  genauer  von  Fil'K,  Zokllner. 
fXFP,  SnivLLKN,  Dondeus  u.  a.  untersucht;  duls  Volkmaxn  die 
idiationserecbeinungen  des  akkommodierteu  Auges  ebenfalls  auf 
a  Astigmatismus  zurückführt,  hat  der  vorhergehende  Paragraph 
k'lirt. '  Nehmen  wir  an,  iiMleni  wir  zunächst  nur  zwei  rechtwinkelig 
feinander  stebejjde  Hunibautquei  schnitte,  den  vertikalen  und  den 
rizoütiilen»  berücksichtigen,  divfs  der  erstere  stürker  gekrümmt  sei 
dfr  letztere,  was  nach  Dondehs  in  der  Regel  der  Füll  ist,  und 
leimteheu  die  dadurch  bedingte  Aberration   eines  homozentrischen 


*  X$t.  Tlltm.  YöCSCt»,  PhthM»f»h    Trfif^fucKomM  for  thc  yejir  17M    Vol,  T.XXXUI    j».  im.   - 

It  ext   p.  329.  —  KucArir.  noMt>i:iiB,  SBCtciXKK,  vgl.  dl«*««  IMi^tmek.  Bd.  II.  p   S44. 
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Strahlenkegels,   der  von  einem  vor  der  Hornhaut  in  der  Sehachse 
gelegenen  Leuchtpunkt  ausgeht.     VV  Pig  141  stellt  den  vertikalen, 
HH   den    horizontalen   Meridiandurchschnitt    der  Hornhaut,    a   den 
Leuchtpunkt  vor.     Die  in  der  vertikalen  Ebene  auftreffenden  Strahlen 
werden    von  der  stärker    gekrümmten  Fläche  stärker,  gebrochen,  so 
dafs  sie  in   b  zur  Vereinigung  kommen,  die  in  horizontaler  Ebene 
auftreffenden  werden  dagegen  schwächer  gebrochen,  so  dafe   sie  erst 
in  c,    also   in  gröfserer  Entfernung  vom  Homhautscheitel,    sich  ver- 
einigen.    Sind  die  Krümmungsradien  der  übrigen  Meridianabschnitte 
der  Hornhaut  mittlere  zwischen  denen  von   VV  und  fiff,  so  fallen 
die  Vereinigungspunkte    der   in    allen    übrigen  Meridianebenen   die 

Fie.  Hl. 


Hornhaut  treffenden  Strahlen  von  a  zwischen  h  und  c  auf  die  op- 
tische Achse.  Die  Linie  6r,  welche  so  durch  die  hintereinander 
fallenden  Vereinigungspunkte  gebildet  wird,  heifst  nach  Stürm^  die 
Brennstrecke.  In  welcher  Entfernung  nun  auch  die  auffangende 
Netzhautfläche  hinter  der  Hornhaut  sich  befinden  möge,  nirgends 
kann  sie  ein  scharfes  punktförmiges  Bild  von  a  erhalten;  die  Form 
der  Zerstreuun^sbildchen  ist  für  jede  Lage  leicht  vorherzubestimmen. 
Liegt  sie  in  N,  also  im  Vereinigungspunkt  der  vertikalen  Strahlen, 
so  würd  sie  von  den  noch  konvergierenden  horizontalen  Strahlen  in 
einer  Zerstreuungslinie  fy  getroffen,  das  Bild  von  a  erscheint  dem- 
nach als  horizontale  Linie.  Liegt  die  Netzhaut  in  N'^  also  iw 
Vereinigungspunkt  der  horizontalen  Strahlen,  so  wird  sie  von  den 
nach  der  Vereinigung  wieder  divergierend  weiter  gehenden  vertikata 

>  StUBM,  POGOKNDORFF»  Annal.  1845.  Bd.  LXV.  p.  116. 
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iRil)l«:*ii  in  einer  Zerstremingslinie  de  getroffen,  statt  eines  puntt- 
i>rn[ii*reü  Bildes  erscheint  demnnrh  eine  vertikale  Linie.  Lie^^'t  die 
(euhaut  zwischen  N  und  N\  da  wo  die  divergierenden  vertikulea  ; 
lud  die  noch  konverg'ierendeu  horizontalen  Strahlen  gleich  lange 
Serstreuungslinien  bilden,  so  wird  von  a  ein  rundliches  Zersti^eunngs- 
dld  entworfen  werden;  Hegt  sie  vor  N^  so  wird  letzteres  eine  hori- 
ootsüe  Ellipse,  liegt  sie  hinter  N\  eine  veitikate  Ellipse  darstellen. 
)ie    Erseheinnngen    des    Astigmatismus,    die    durch    ihn    bedingten 

rmgeu  der  GesichtswakruehmuDgen  ergeben  sich  aus  den  folgeu- 
Beijspielen. 

Befinden  sich  auf  einer  Fläche  in  bestimmter  Entfernung  vom 
luge  horizoutule  und  vertikale  Linien  von  gleit'her  Breite,  so  kann 
ie  das  Auge  nicht  gleichzeitig  scharf  sehen.  Erscheinen  die  verti- 
Älen  scharf,  so  sind  die  horizootiilen  verbreitert  und  undeutlich, 
md  umgekehrt;  muH  man  beide  gleichzeitig  schfU'f  sehen,  so  muls 
nau  ihnen  einen  verschiedenenen  Abstand  vom  Auge  gehen,  uod 
Swar  bei  den  meisten  Augen  den  vertikalen  Linien  einen  grofseren 
abstund  als  den  horizontalen.  FiCK  muiste  eine  vertikale  Linie 
L6  m  vom  Auge  entfernen,  um  sie  gleichzeitig  mit  einer  horizon- 
Jmk  3  m  eotfeniten  deutlich  zu  sehen;  Helmuoltz  sah  vertikale 
Eroten  in  0»i>5  m  Abstand  gleichzeitig  deutlich  mit  horiz(»ntalen 
Ü.5-i  m  entfernten.      Für  da^  Auge  von  Younö  verhielt  es  sich  um- 

Khrt,  die  horizontalen  Linien  mul'sten  weiter  als  die  vertikalen 
srnt  werden.  Ein  horizontaler  weifser  Streifen  auf  schwarzem 
Gnmde  erscheint  nach  FiCK  den  meisten  Augen  breiter,  als  ein 
gleich  breiter  vertikaler  ^veifser  Streifen,  ein  weifses  Quadrat  auf 
^('hwMrzeni  Grunde  daher  als  aufreehtstehendes  Oblongum.  Diese 
Ersj'heinungen  erklären  sich  einfach  folge  nd  er  mafsen.  Bei  den 
*oei5ten  Augen  ist  die  Krümmung  der  Hornhaut  im  vertikalen 
Meridian  stärker  als  im  horizontalen,  die  meisten  Augen  sind  ferner 
wi  vollkommener  Akkommodation  so  eingestellt,  dats  diejenigen 
Slmhleu,  welche  die  Hornhaut  im  horizontalen  Meridian  passieren, 
toch  iu  der  Ebene  der  Xet/haut  vereinigen,  die  Netzhaut  also  in 
«'  Fig.  141  zu  denken  ist,  die  vertikalen  Sti'ahten  demnach  auf 
Wf  rertikale  Zerstreuungsliaien  [d  v)  bilden.  Eine  vertikale  Linie, 
|wÄi  iine  Reihe  vertikal  übereinander  stehender  Objektpunkte,  mufs 
^  diesem  Falle  scharf,  d.  h,  nicht  verbreitert,  gesehen  werden,  da  ihr 
fl>ild  aus  lauter  einzelnen,  sich  deckenden  vertikalen  Zer- 
-linien  besteht;  eine  horizontale  Linie  muls  aber  verbreitert 
Irwheinen,  weil  die  nebeneinander  liegenden  vertikalen  Zerstreuuugs- 
hien  ihrer  einzelnen  Punkte  nach  oben  und  uut«n  über  die  Grenzen 
|M  scharfen  Bildes  hinausragen.  Ist  bei  einem  Auge  die  Horn- 
iratkriimmiing  im  horizontalen  Meridian  beträchtlicher  als  im  verti- 
Idei),  nder  ist  dasselbe  bei  genauer  Akkonunodation  so  eingestellt, 
16  der  Vereinigungspunkt  der  vertikalen  Strahlen  in  die  Netzhaut- 
^ne  fUlt,  so  mufs  sich  die  Erscheinung  umkehren.     Warum  unter 


den  oben   vorausgesetzten  Verhältnissen   eine   horiüuntale  Linie,    nm 
gleictzeitig    mit   einer   vertikalen    scbnrf    gesehen    zu    werden,    dem 
Auge  näher   gerückt   werden    mul's,    ist    einleuchtend,     Sie    muis    so 
weit  genähert    werden,    bis    der    Vereinigspunkt    der    in    vertikaler 
Ebene  durch  die  Hornhaut  gehenden  Strahlen  auf  die  Netzhaut  zu- 
rückgest^holieo    ist,    die   horizontulen    Strahlen    also    vor    ihrer   Ver- 
einignug   die   Netj^haut    mit   hijrizontulen   Zerstreuungsliiiien    ^•effefl. 
welelie  ilie  SchLtrfe  der  Wuhrnehninng   nicht   sturen,    weil   sie  über- 
einander in  der  Richtung  der  Linie  fallen*     Die  Ei-scheinungen  d^ 
Astigmatismus  können  wesentlich   verbessert  werden,  wenn  man  die 
Gegenstände   durch  eine   vor  das   Auge  gehaltene    enge   Spalte   l)^ 
trachtet,    deren    Richtung    der    Richtung   desjenigen   Jleridians    ent- 
spricht, für  dessen   Bilder   das  Auge   akkommodiert  ist-      L'nter  den 
erörterten    Bedingungen    würde    demnach    eiue    horizontal    vor   das 
Auge  gehaltene  Spalte  durch  Beschneiduiig  der  störenden  vertikaleD 
Strahlen  <lie  Ver!>reiterung   d*^r  horizontalen  Linie  vermindern  oder 
aufheben.     Der  Astigmatismus   kanu    aber    auch    korrigiert    werden 
durch  vor  das  Auge    gehaltene    evHndrische   (rliiser.     Eine   cylimlri- 
sche   Linse,    deren    OberHiiche   einen    Abschnitt   einer   Cylinderriüche 
darstellt,  bewirkt  eine  Ablenkung  aller  Strahlen,  welche  sie  in  lot- 
recht auf  der  Achse  des  Cyliuders   stehenden  Ebenen    tretFeo,    lenkt 
dagegen  die  Strahlen,  welche  sie  in  allen  durch  die  Aclise  gelegten 
Ebenen  treffen,  nicht   ab.     Eine  positive  Cyhnderlinse  sammelt  da 
her    parallele    honiozentrische  Strahlen  in  einer  Linie,    welche  der 
Achse   des  Cyliodei's  parallel    ist;   eine   negative   cylindrische   Lins? 
zerstreut  das  Licht  in  den  zur  Achse  senkrechten  Ebenen,   lenkten 
nicht  in   der  durch    die  Achse  gelegten  Ebene  ab.     Den  AstigiuutL« 
mus»    welcher     in     dem     durch    die    Figur    erläuterten    Fall    durcli 
stärkere   Krümmung    im    vertikalen    Meridian    und    Einstellung  der 
Net?,hant  auf  den   Verein  iguugspunkt  der  horixontalen  Strahlen  ^►^ 
dingt  ist,  können  wir  aufheben  durch  eine  vor   das  Auge  gebracht*» 
negativ   cyüodnsche   Linse,   deren   Achse   horizontal    und    seakrecbt 
zur    optischen   x\cbse    gestellt    ist,    so    dafs    die    in    den    vertikaltJtt 
Ebenen  durchgehenden  Strahlen  stürkcr  divergent,  mithin  zum  Anf* 
weniger  konvergent  gemacht  werden,  ihr  A^erelnigungspunkt  folglick 
weiter  nach  hinten,  bei  passendem  Krümmungsradius   in   die,Eb<MI 
der  in    N'  gelegenen   Netzhaut  rückt.     Auf  der  andren  Seite  kaoa 
durch  Cy linderlinsen  ein  beliebiger  Grad  von  künstlichem  AstigiOÄti^ 
mus   hervorgebracht,    der  natürliche    in    so   hohem   Grade    venaeM 
werden,  dals  die  Ei-scheinungen  ilcsselbeu  sehr  auffällig  hervortrete«» 
z»  B.    wenn  man   unter   den  hier  vomusge setzten   V erhol tnisseo  »*ii>^ 
positiv  cylindi'Lsche   Linse  mit  horizontal    gelagerter  Achse  vor  dis 
Auge  bringt   und    dadurch  die  schon  an  sich  zu  stark  konvr«/ 
vertikulen   Strahlen     noch    stärker   konvergent    macht,     so    d:t 
Vereinigspnnkt  noch  weiter  nach  vorn  rückt,  die  Zerstreuungsüniet 
auf  der  Net/.haut  noch  langer  werden. 


^ 
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I  Wörtlich  genommen  sincl  ÄstigTiiafisinui  unci  monoclircunatische  Abweichung 

iK'iionjma;  die  ersture  Benemiuug  konritt*  rulgliüli  auf  alle  durch  dioptrische 
tUer  bedingen  Miinp:el  dt^v  SLhärft-  der  Netzhautbilder  aiigewaiKH  werden, 
ainial  der  gröfste  Teil  alk^r  solcher  8töruDgen,  mit  AuBiiabirie  der  sugfleich  xu 
bBprecb*?iideii  Diplopie  und  Polyopie^  vornehmlich  dem  asymmetrisehen  Bau 
ter  Cornea  seine  Entstehunu  verdankt.  Inwiefern  die  durch  deneelheu  gesetzten 
durch  AHtigfTiintiamus  der  Linse  kompliziert  werden,  ist  durch  direkte 
g  der  Meridiant*  der  letzteren  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt 
l^ü  Auf  einem  indirekten  Wege  hat  sich  indessen  ergeben,  daf»  ein  geringer 
Irmd  v«in  Linsenaatii/matismus  allerdinjrs  besteht,  und  «war  meist  in  der  Art, 
l^fs  er  aich  dem  AitlipTtnatismus  der  Cornea  summiert^  seltener  so,  dafa  er  den- 

EsUm^u  kompeuäiert  oder  gar  üherkompensiert  Zu  diesem  SchluHse  pelangten 
SAfr,  DoxDEua  u.  a.  dadurch,  dafa  sie  zuufichat  den  AstigTOatismn*^  des 
^»anitaugeä  direkt  durch  den  Versuch  bestimmten^  also  untersuchten,  in  wie 
irofiwfr  Entfernung  vnm  vorderen  Knotenpunkte  den  Auges  horizontale  und 
prtiknle  Linien  schnrf  gesehen  werden  kt*nnten,  AVurden  dann  die  beiden 
jrinittelti*n  Abstünde  als  konjugierte  Vereinijrmigsweiten  einer  Konvexlinse  an- 

Peheti    und    daran k    die  Brennweite    der  letzteren  A  bereuhnet,    so  lafst  Bieh 
ade*  wie    bei  der  Bestinunung    der  Akkonimodationsljr(?ite  (s,   o.  p.  3i<3j  der 

Kssproke  Wert  —  verwenden,  um  fiir  die  Gröfse  des  Üeaarotastigmatismus  As 


,  in  welcher  Formel  Du 


P9n  Zalileoauadruck  zn  gewinnen !  As  ^=  —  ^  __ —- 

A        Üb         Vv 

ler  kleineren  Entfernung  der  horizontalen*  D,   der  gröfi*eren  der  vertikalen  ent- 

IjrHrbf      Au?*    der    uphtlniluiometrisclieu  Me!^Bung    der  liornhtiulmeridiane   IÜThI 

»  r%    wie  Knapp    gezeigt    hat,    ein    annlog    geformter  Au*)druck  für  den 

juus  der  Hornhaut  allein  As^  gewinnen    und  somit   vchüefsüch  durch 

4iühu-'iktioii  beider  Werte  dtTJenige  d^r  Linse  As,  ^=  Ai  ^  As«  ableiten.    In 

fK^Arr*    eignem     Auge    war    Aa   ^   -=—       ,  As^    =  r?^^-^       ♦   A».    also  =^ 

851mm  1021,5  mm 

'ST         —  WTT^T^  ^=    ^M. T  r>ä  sich  der  direkt  gefundene  Astigmatismus 

Hol  mm        I0'21,i>  otKJf*  mm.  - 

^tt  Ge»anituuges  hiernach  bei  ihm  grofser  herausstellte  als  der   berechnete  der 

€on^e»,  so  schliefst  er,  duls  die  Asymmetrie  seiner  Cornea  mit  der  seiner  Linse 

(lorriftipondiert.'^ 

^  Die  durch  die  Asymmetrie  der  Honihant  bedingten  Erschein iingen 
ues  Astigmatismus  werden  in  iler  Regel  kompliziert  durch  ander* 
lieitige  in  bleibenden  oder  zuliilligea  Fehlern  des  dioptriBcheu 
Apparats  begnludete  monoehromatische  Ahweichungeri.  Zuniiehst 
lfehr>ren  hierher  die  Erscheinungen,  welche  man  unter  dem  Namen 
miiihfHa  (pfßfifopjtt)  monophthüh^iko ,  Doppeltsehen  mit  einem 
SAüge,  scusjunmengefurst  hat,  welche  aber  oöenbar  ihrer  Eutstehung^- 
^eise    nach    nicht    alle    in    eine  Klasse    zusammengeworfen    werden 

üjfi&ii.  Betrachtet  man  einen  kleinen  leuchtenden  Punkt,  die  gegen 
Himmel    gehaltene   (itinung    in    einem  Kartenblatt.    mit    einem 

og»e,  wahrend  dasselbe  für  eine  grülsere  Entfernung  akkc^mmodiert 
so  sieht  man    regehoäfsig   anstatt   eines   elnfacheu  kreisft'imügeu 

ci^treuungsiiildes    der  runden  Öffnung  ein    mehrfat*heis  Bild  der- 

^     ,  ttnci  !5war  erscheinen  die  mehrfachen  Bilder  entweder  deutlieh 


•  t>Oin>ms,  Atiimutf.  «.    cftt,   aUufr.    Berlin  IH02.  p,  24;    Afumali^n  iL  ,^c<^^mmoJi$^itm    m. 
•M.  |»..tW  --KSÄPr,  Arfh.  f.  Ot,hth,itni    IKIW     Bd.  Vnr  Abth.  2,  p.  20Ö;  frroor  lUlSRR. 
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voneiüaüder  getrennt  (liei  schwachem  Lieht),  oder  in  Form  einer 
stnihligen  Figur  mit  vier  bis  acht  iinregelniiifsigeu  Strahlen  unter« 
einander  verschmolzen  (bei  gtarkem  Licht),  wie  die  Fig.  142  nach 
Helmholtz  erhiiitert.  Bei  stsirkeni  Lieht  ist  die  ganze  Figur  von 
einem  ans  anlsersfc  feineu,  meist  irisierenden,  ghinzenden  Linien  ge- 
bildeten Strahlenkranz  (Haarstrahlenkranz,  Helmholtz)  umgebe». 
Dieser  Strahlenkjanz  zeigt  sich  z.  B.  an 
den  Sternen,  fernen  Lichtern,  besonders 
schön  lind  deutlich  hei  Beti*aehtung  des 
(glitzernden)  Sontienhildchens  in  einem 
Than tropfen  oder  einer  Therm Dnieteikngeh 
Die  Erscheinung  der  sternfönuigen  Figur 
verliält  sich  verschieden  in  beiden  Augen, 
verschieden  bei  vei-sehiodeuen  Pei*sonen, 
und  endlich  verschieden,  jenachdem  dos 
Objekt  diesseit'^  oder  jenseits  der  Akkom- 
modationsdistanz  liegt.  Jaegt  das  Objekt 
jenseits  der  grölsten  Akkommodations- 
distanz,  so  erscheint  die  Figur  meist  in 
vertikaler  Richtung  hinger  als  in  horizon- 
taler  (a  und  h  aus  Helmholtz'    rechtem 

und  linkem  Auge);  verdeckt  man  durch  Vorschieben  eine«  undureh- 
sichtigen  Schirnies  von  oben  oder  unten,  links  oder  rechts  her  einen 
Teil  der  Pupille,  so  verschwindet  stets  der  entsprechende  Teil 
der  Figur,  der  obere,  wenn  man  von  oben  den  Schirm  vorschiebt 
u.  s.  f.,  demnach  der  entgegengesetzte  Teil  des  Netzhautbildchens. 
Liegt  das  Objekt  diesseits  des  Akkommodationspunktes,  so  erscheint 
die  Figur  (r,  tl)  meist  in  horizontaler  Richtung  breiter,  und  es  ver- 
schwindet bei  partieller  Verdeckung  der  Pupille  der 
entgegengesetzte  Teil  der  Figur,  also  der  gleichseitige 
Teil  des  Netzhanthildes.  Führt  man,  anstiitt  einen 
Schirm  vorzuschieben,  einen  gespannten  Fadeu  vor 
dem  Auge  voriiher,  so  erscheint  dei*selbe,  Jiuj'  wenn 
er  die  Mitte  der  Sti-ahlentigur  schneidetj  gerade,  wenn 
er  vor  den  seitlichen  Teilen  derselben  liegt,  nach 
a'ufsen  gekrümmt  (H,  Meyer).  Betrachtet  man  statt 
des  Lichtpunktes  eine  Lichtlinie,  so  erscheinen  zwei 
bis  sechs  parallele  Linien  nebeneinander,  indem  die 
hintereinauder  folgenden  sternfönnigen  Fignren  der 
einzelnen  Lichtpunkte,  aus  denen  die  Linie  zusammen- 
gesetzt ist,  sich  zum  Teil  decken.  Die  Zahl  der 
Doppelbilder  ändert  sich  in  einigen  Füllen  mit  der 
Änderung  der  Entfernung  des  Gegenstandes  aus  dem  ÄkkommodatiooS' 
gebiet;    so  soll   nach    H.  Mkyeh^    regelmafsig   folgender  Wechse!  /ß 


Flg,  lU 


♦ 


>H    MEVKit,  /Jt€/ir    L  f'of.    Ur,i.  r    R.  iHtß.   fM,  V    p.  :\G9 


"Zalil  und  Lage    der  Doppelbilder  eintreten.     Bringt  man   einen  nnf 
weifses  Papier   gezeichneten    seliwarzen  Piiokt   von   ^h  —  1''^  Duieli- 
meeser  in    die    bequeme  Sehweite    nod  ntihert    ihn  iillmiLhlich  inebr 
und  mehr  dem  Ange,  so  Uist  er  sieh  in  zwei  nebeneinanderstehende 
teilweise    sich  deckende,    mit    der  weiteren  Annühening    mehr    aus- 
einander  rüekende,  nnd  endlieh  in  vier  Ponkte  von  der  in  ¥i^.   143  r 
gezeichneten  Lfige    nuf.     Bei    aliniiihHcher  Entfernnng    des    Pnnktes 
Tom  Auge  tritt  dieselbe  Erscbeinnn^  ein,  unr  dal«  die  beiden  Punkte, 
in  welche  der  eine  /.nnöchst  sieh  auflöst,  nicht  neben-  sondern  über- 
einander liegen.     Anstatt    den  Punkt    zu   nähern   oder  zu  entfenieü, 
kann  man  auch  bei    festgehaltenem  Punkte  die  Akkommodation  des 
Auge$    iindern    und    zwar    üUmilblich    alle  Stufen    vom    möglichsten 
Fernsehen    bis    zum  möglicbsteu  Naheseheo   durehlaufen    lassen;    es 
sich    tlann  wieder    eine  von  Meyer  genau  beschriebene  regeh 
big©  Reihenfolge  verschiedener  Doppelbilder  um  so  deutlicher,  je 
[lÄsender  die  Akkommodation.  Niihert  man  ein  aus  zwei  Linien  ge- 
&tes  Kreuü  dem  Auge,  so  verdoppelt  sicli  ztmitchst  die  vertikale 
je  {ff  eutsprecbcnd),  sjiiiter  iiuch  die  horizontale  [r  entsprechend); 
,_^ekehrt  veihillt  es  sich  bei  ailmilh lieber  Entfernung  des  Kreuzes  aus 
JÄt  deutlichen  Sehweite,     Stellt  man  mehrere  Lichter  hintereinander 
auf  und  fixiert    mit    einem  Auge    das  vordei'ste,    so   ei-scheinen  die 
folgenden  doppelt  und  weiter  vervielfiiltigt,  je  ferner  sie  dem  Auge. 
Was  uun    die  Erklärung    dieser  Diplopie    und  Polyopie   mit    einem 
Auge  anlangt,  so  ist,  wie  Helmholtz  zuerst  hervorgehoben  hat,  die 
i^elle  der  beschriebenen  Erscheinungen  entschieden  eine  mehrfache, 
and    somit    eine    gemeinsame  Erklärung    aller,    wie    sie   frtiher  stet«? 
Bügestrebt  wurde,  nicht  möglich. 

Die  Erst'beinungeti    der  fliptopia  nionöphthahitiai    sind    scbon  si»hr  lange 

^i^Vnnnt;    eine  Erkläruag    hat    zuerst  Ta.  YniN«;    versucht,    indem    er   sie  von 

lifonnijzkeiten    der  vorderen  Linaentläche   ableitete.     PriiKiNJE,    web- her 

'   ausführlich  beschreilit,  sucht  ihre  Entstehung  aus  HorDbaiitfacetten  zu 

I      Ein  entsfbiederj  irriger  Ver?ineb  sie  zu   deuten  wurde  von  Htkllwaij 

i^>y  jremaeht      Derselbe  glaubt  die  Erscheinimg  auf  eine  dop]ieltbrechende 

\ii  de»  CJlaskörpers,  welcbe  der  letztere  wie  ein  Glaawnrfel  in  der  Fit ksxkj, sehen 

sitf»  liwi  der  Kompression  durch  den  Akkommodationsapparat  erlangen   sollte, 

M  zu  können      Abgeseben  von  der  physikalischen  Unwabr^cbeinlich' 

[le  Flüssigkeit,    wie    der  Glaskörper    eine    ist,    überhaupt    auf  dem 

niiuieirn   Wege    ein  doppeltbreehendes  Vermögen    crlan(jfeii  k(hine,    und  daf« 

fdiepfl^lbe  in  so  hohem  Urade  duj'ch  einen  verhältnisimMfaig  so  geringen  Druck, 

w  ilm  die  Akkomniodationsmuskulntur  auszuüben  imstande  ist,    erlange,    läfst 

♦«<^i>,  wie  von  Gt'T  unter  Fick?»  Leitung  geschehen    ist^  nachweiHrm,   daf»  nicht 

iQll  die  zu.  erkUirentlen  Thatsadieii   mit  SrKtj.w^as  Theorie   in  Einklang  äu 

Ä]^  «ind      Ebensowenig  bestsitigt  sich  STKf.LWACs  Behauptung,  dafs  die  ver- 

«i'^d^fucn  Bilder  von  verschieden  poluris^iertem  Lichte  entworfen  seien.' 

Es    sind  streng  zu  scheiden  Doppelbilder,    welche  vergünglieh 
•i^d,  ihrer  Zahl    und  Anordnung    nach  demselben  Auge    bald    so, 

*  TM.  Tot  XO.  FhUitmph.   Tranmri,  för  fit*  y<'*r  1J*01.  Piirt.  1.  |..  4.1.    —    PrBKISJB,    /»«er 

im.  4.  Mum».  rmir  1&I9.  p.  113;  i\V«rf  tMtr.  B«rllo  1S25.  p<  139.  —  Stfu.WAu  v.  CarioK, 

.  d,  *.  *.  Akud.  Mütli.'Mtw.  CL     1«A:i    lU.  V.  2.  p.  1.    —    GlT,  Inmiir,  DUMrt.  mlljfttMill 

tihtL  »,  F.  1863,  nd.  tV,  p.  395.  -  Uki^mholtz, 
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bald  so  sich  zeigen,   mit  jedem  Blinzeln  der  Augenlider  sich    ver- 
ändern,  und  zweitens  konstante  Doppelbilder,    welche    unter    allen 
Verhältnissen  demselben  Auge  immer  in  gleicher  Form  erscheinen. 
Die   Entstehung    der    ersten    Klasse  von  Erscheinungen,    der    ver- 
gänglichen Doppelbilder,    ist    von  A.    PiCK^    richtig    aus    der 
Gegenwart  zufälliger  Veruneinigungen  auf  der  Hornhaut,  insbesondere 
Thräneutropfen .    Partikelchen    des   MEiBOMschen  Drüsensekretes  ab- 
geleitet worden.     Es  entsteht  notwendig  eine  Diskontinuität,  eine 
einfache  oder  mehrfache  Spaltung  des  bei  mangelhafter  Akkommodation 
auf    der    Netzhaut    entworfenen    Zerstreuungskreises    eines    Leuchf- 
punktes,  sobald  ein  Teil  des  die  Hornhaut  treffenden  divergierenden 
Strahlenbüschels    infolge  einer  vorhandenen    Erhabenheit   oder   son- 
stigen   Unregelmälsigkeit    eine    etwas    andre  Ablenkung    erfkhrt  als 
der  übrige.     Folgende  schematische  Fig.  144  veranschaulicht  diesen 
Satz,     a  und  c  sind    die    durch    den 
Zwischenraum     h      getrennten     Zer- 
streuungskreise des  auf  die  brechende 
Fläche     treffenden     Strahlenbüschels 
(dessen    Vereinigungspunkt     vor    der 
auffangenden  Fläche  liegt),  sobald  ein 
Teil    des    Büschels     durch    die     ge- 
zeichnete    partielle      Erhebung     der 
brechenden  Fläche  eine   stärkere  Ab- 
lenkung erfährt.     FiCK  hat  überdies 
den   faktischen  Beweis  für   diese  Er- 
klärung an    der  caniera    ohscura    ge- 
liefert,   deren    Zerstreuungsbild    eines 
leuchtenden  Punktes  bei  falscher  Ein- 
stellung   durch    einen    oder    mehi'ere 
auf    die    Vorderfläche    des    Objektivs 
gebrachte  Öltropfen  in  gleicher  Weise 
in  diskrete  Partien    gespalten  wurde, 
wie     die    Netzhautbilder.      Aus    der 
Ablenkung    der   Lichtstrahlen    durch 
die     Thränenflüssigkeit     erklärt    sich 
auch     noch      ein     andres     bekanntes 
Phänomen,     die     langen    nach    oben 
und    unten    von    einem    leuchtenden 
Gegenstand      ausgehenden     Strahlen, 

welche  bei  beträchtlich  verengter  Lidspalte  zum  Vorschein 
kommen.  H.  Meyer^  hat  dieselben  aus  der  Brechung  des  Lichtes 
in  dem  Wall  von  Thränenfeuchtigkeit  erklärt,  welcher  durch  das 
Vorschieben  der  Lider  an  deren  Rand  entsteht  und  seiner  äufseren 


'  FiCK,  Ztitchr.   f.  rat.  Med.  N.  F.  1854.  Bd.  V.  p.  277. 

"  H.  Meyer,  Pogoendorffs  Annut.  1853.  Bd.  LXXXIX.  p.  429  u.  540. 
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»ach  eine  nnuDterbioelieiie  Reihe  von  Vierteleylindem 
teilt*  Eine  besondere  Erklärung  erfonlern  die  konstanten 
►pelliilder,  welche  in  immer  gleieher  Form  hei  reiner  Hornhaut 
tehen,  Hklmiioltz  mnehte  danuif  aufmerksam,  dufs  die  oben  ab- 
Idete  Strahlen tigur  an  den  struhl igen   Bau  der  Linse  erinnert, 

ries  wirklich  nach,  dals  Zjihl  und  Lage  der  Strahlen  mit  der- 
der  entoptisch  wahrzuTiehmeudeii  stnihleufr»rmigeu  Streifen 
ier  Linse  ühereinstiinnit  (.s,  unten).  Nach  Donüeks  ruft  jeder 
tor  der  Linse  ein  eignem  Bild  hervor,  welches  bei  unrichtiger 
Lommodation   in  der  Richtung  der  Strahlen  verUlngert  erscheint, 

diese  Bilder  liegen  im  normaleu  Auge  nahezu  anf  der- 
en Achse;  aber  die  Brennweite  ist  einigermalsen  verschieden,  so 

die  Bilder  sich    nicht   vollkommen    decken.     Die  VerliLngernng 

Stnihlentigur  in  senkrechter  oder  horizontaler  Bichtung  je 
1  dem  Akkommodationsziistand  ist  eine  Folge  des  von  der 
mra^etrie  der  Hornliaut  abhängigen  Asti.siiifitisTnua ,  w^elche  sich 
den  oben  gegeheneu  Erliiuternnge^i  leicht  ableiten  lafst.  Wa."* 
als  Haarstrahlenknmz  liezeichnete  Ei-scheinuüg  betritft,  so  ist 
)  sichere  Erklärung  daiiir  noch  nicht  gewonuen.  Es  ist  mög- 
.  duls  die  Thiünenschicht  auf  der  Cornea  dieselbe  hervor- 
igen kann;  wahrscheinlicher  entsteht  sie  nach  Helmtioltz  dnrch 
rfniktion  des  Lichts  an  den  unregelmäfsigen  Rändern  der 
{lille.  Andre  haben  sie  auf  Ditfraktion  durch  die  Fasern  der 
mhaut  oder  Kristall! iiise  zurückzuführeu  gesucht;  Helmiioltz 
l«rlegt  fliese  Ansicht,  glaubt  aber»  dafs  diese  beiden  Gebilde 
lit  vollkommen  durchsichtig  sind  und  mithin  neben  der 
elmälaigen  Brechnng  des  Lichtes  eine  teilweise  diffuse  Zer- 
rann g  desselben  bedingen.^  Er  führt  dafür  an»  dafs  die  Linse 
1  Hornhaut  weilsHch  getrübt  erscheinen,  s<djald  man  auf  ihnen 
:th  eine  Sammellinse  starkes  Licht  konzentriert,  und  erkliirt  uns 
aftr  HD  rege!  mäfs  igen  Zerstreuung  die  bekannte  Thatsache,  dafe  hei 
ümchtting  eines  intensiven  Lichtes  vor  einem  schwarzen   Grunde 

tr  von  einem  nebeligen  weifsen  Schimmer  bedeckt  erscheint. 
Phänomen  kann  alier  ebenso  gut  von  einer  |)artiellen  dittuseu 
ittelung  von  seiten  der  Retina  erklärt  werden ;  dafs  das  helle 
>tehautl>ild  einer  Flamme  z.  B,  in  der  That  einen  Teil  des 
chtcs  diffus  nach  der  übrigen  Netzhaut  zuiückwirft,  ist  schon  oben 
chen. 


Mich 

BChromatisehe  Abweichung  des  Auges,     Mau    bezeichnet 
^tm  Namen:  chromatische   Abweichung    oder  Chromasie    die 


§  118. 


*  Vrl.   llKLMHOLrZ,  a.  II    i)    p    142.    —  SNKLLK?t  ö.  iMNOOl^T.  Httndb.  d.ifet    Autfrnhwiil,, 
f!t/rmiion  tic.  p.   170. 
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bei    jeder    einfachen    Linse    leicht    zu    beobachtende    ErscheinuDg 
farbiger  Säume  um  die   von  ihr  erzeugten  Bilder   weiTser  Objekte. 
Wir  deuten  nur  kurz  die  physikalische  Erklärung  dieses  Phänomens 
an.     Es  ist  bedingt  durch   die    verschiedene  Brechbarkeit    der   ver- 
schiedenen Farbenstrahlen,   also  der  Lichtwellen  von  verschiedener 
Länge,    aus    denen    das   weifse   Licht    zusammengesetzt    ist.      Ihrer 
Brechbarkeit    nach    ordnen    sich    die   verschiedenen    Farbenstrahlen 
in  absteigender  Reihenfolge:   violett,   blau,   grün,  gelb,  orange,  rot; 
Violett    wird    durch    brechende    Medien     am    weitesten,    Rot    am 
schwächsten    abgelenkt.      Daraus    erfolgt    notwendig,    dals    ein  aus 
diesen  Farben  gemischter  weiter  Lichtstrahl  bei  seinem  Durchgang 
durch   eine    Linse  in  seine  Komponenten    zerlegt    wird    und    diese 
Komponenten  der  genannten  Reihenfolge  eusprechend  in  verschiedeDem 
Grade  von  dem  Wege   des  einfallenden    gemischten   Strahles   abge- 
lenkt werden.     Geht  von  einem  vor  der  Linse  befindlichen  Leucht- 
punkt Ä  (Fig.  145)  ein  Kegel  weifser  Strahlen  zu  der  Linse  J?C, 


Fig.  145. 


so  wird  jeder  Strahl  in  der  Linse  in  seine  farbigen  Komponenten 
zerlegt,  welche  unter  sich  divergierend  hinter  der  Linse  weiter 
gehen;  die  Figur  stellt  dies  für  die  Randstrahlen  Ad  und  Ae  dar; 
der  Einfachheit  wegen  sind  indessen  nur  Komponenten  gezeichnei 
deren  äufserste  am  schwächsten  abgelenkte  die  roten  Strahlen,  die 
innersten  am  stärksten  abgelenkten  die  violetten  Strahlen,  die 
mittleren  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  also  die  gelben  vo^ 
stellen.  Es  ergibt  sich  ferner  aus  der  Figur,  dafs  (abgesehen  von 
der  sphärischen  Aberration)  alle  die  Strahlen,  in  welche  die  von 
einem  Punkt  A  ausgegangenen  zerlegt  worden  sind,  sich  unmöglich 
wieder  in  einem  einzigen  Brennpunkt  vereinigen  können,  sondert 
dafs  die  Strahlen  jeder  Farbe  für  sich  besondere  Brennpunkte  bilden 
müssen.  Die  am  stärksten  abgelenkten  violetten  Strahlen  kon- 
vergieren hinter  der  Linse  am  beträchtlichsten,  ihr  Vereinigungs^ 
punkt  a  liegt  daher  der  Linse  am  nächsten;  die  roten  am  schwfiÄ* 
sten  abgelenkten  Strahlen  konvergieren  am  schwächsten,  ihr  Brenn- 
punkt c  liegt  daher  am  weitesten  von  der  Linse  entfernt;  der  Ver- 
einigungspunkt b  der  im  mittleren  Grade  abgelenkten  gelben  Strahlen 
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riechen  a  uiid  r  in  der  Mitte  liegen.  Wollen  wir  nun  das 
Id  des  Punktes  A  hinter  der  Linse  auffangen,  so  können  wir 
De  Stelle  füj-  den  uuffaugeuden  Schirm  finden  ^  an  welcher  der- 
be ein  farbloses  punktfärmiges  Bild  erhielte;  wir  mögen  ihn  in 
I  Brennpunkt  der  violetten,  gelben  oder  roten  Strahlen  seti^en, 
mer  bilden  sodann  die  übrigen  Stmhien  vor  oder  nach  ihrer  Ver* 
igUDg  farbige  ZerstrenungskTeise.  Setzen  wir  ihn  so  [D  E),  dals 
'  Brennpunkt  a  der  violett-eu  Strahlen  in  seine  .Ebene  fällt,  so 
ffen  ihn  die  roten  und  gelben  Strahlen  konvergierend»  und  wir 
talten  ein  farbiges  Zerstreuungsbilil,  in  welehem  Hot  den  äufsei'sten 
um,  Violett  die  Mitte  bildet.  Verlegen  wir  den  Si'hirm  nach 
G,  so  dafs  der  Brennpunkt  c  der  roten  Stmhien  in  seine  Ebene 
U,  so  erhalten  wir,  da  ihn  hier  die  %4oletten  und  gelben  Strahlen 
Ith  ihrer  Vereinigung  divergierend  treffen,  wiederum  ein  farbiges 
rstreuangsbild,  aber  mit  veränderter  Farbenordnung,  mit  rotem 
©trum  und  violettem  Saum.  Verlegen  wir  ihn  endlich  in  den 
f^nnpunkt  der  gelben  Strahlen  h  (HJ),  so  treffen  ihn  die  violetten 
rahleu  divergierend,  die  roten  noch  konvergierpnd,  wir  erhalten 
Hl  wiederum  ein  Zerstreuungsbild,  in  welchem  jedoch  die  einzelnen 
Irben  nicht  in  der  Weise,  wie  hei  den  vorherbeschriebenen  Lagen, 
iondert  erscheinen  künnen,  da,  wie  die  Figur  zeigt,  an  den  beider- 
itigen  Grenzen  des  Zerstreuungskreises  rote  und  %nolette  Strahlen 
ik  schneiden.  Dals  der  Zerstreuungskreis  an  dieser  Stelle  den 
mgsten  Durchmesser  bat,  das  Bild  daher  am  hellsten  erscheinen 
Ird,  folgt  ebenfalls  aus  der  Figur  ohne  weiteres. 

Aus  der  Physik  ist  bekannt,  dafs  man  die  Fehler  der  Chro- 
Ifli«*  I>ei  Linsensystemen  bis  zum  unmerklichen  verkleinern  kann, 
df*ni  man  statt  einer  homogenen  bikouvexeu  Linse  eine  Kombi - 
«tion  aus  einer  bikonvexen  mit  einer  konkav-konvexen  Linse  her- 
rtlt,  von  denen  erster©  aus  dem  schwächer  zerstreuenden  CroM^u- 
is,  letztere  aus  dem  mit  stärkerem  Zerstreuungsvermtigen  begabten 
Sntglas  besteht.  Es  wäre  denkbar ,  und  ist  wirklich  behauptet 
►rden,  dufs  in  dem  dioptnschen  Apparat  unsers  Auges  durch  seine 
isammen Setzung  aus  verschiedenen  brechenden  Medien  jener  Fehler 
llig  beseitigt,  vollkommene  Achromasie  erreicht  wäre.  Dies  ist 
iessen  nicht  der  Fall,  wie  die  subtilen  Untersuchungen  von 
UrxHOPER  und  andern  Physikern  zur  Evidenz  gezeigt  haben, 
uvh    einige    einfache  Versnebe     liifst    sich    die    chromatische    Ab- 

Ieng  des  Auges  leicht  zur  Wahruehmiuig  bringen,  wenn  dieselbe 
^infolge  des  geringen  Dispersifjnsvermugens  der  brechenden 
50  des  Auges  weit  weniger  auffallend  ist  als  bei  den  Glaslinsen. 
llk  die  Vereinigungspunkte  der  roten,  blauen  u.  s.  w.  Farben- 
Ifthlen  auch  im  Hintergrund  des  Auges  nicht  zusammen,  sondern 
derselben  Ordnung,  wie  hei  einer  künstlichen  Linse,  hintereinander 
lleo.  hifst  sich  bei  der  Fixierung  feiner  Linien,  z.  B.  einer  Mikro- 
iterteilong,  beweisen.   Die  genaue  Wahrnehmung  der  Linien  fordert 


k. 


eine   andre  Akkommodation,   wenn  sie  voo  rotem  Lichte  beleuchtet 
sind,    eine  andre,    wenn   sie    hei    gleicher    Helligkeit   von  violettem 
Liebte  belenrhtet  slnd^  oder  bei  unveritndertem   AkkommodatioiL*52u- 
stand  des  Auges  eine  verschieden©  Annühernng  im   diusselbe.      Nach 
FuAUNHOFEKs    Messungen    rauls    für  ein  Auge,    welches    in    unend- 
licher  Eutfernung  ein  Ohjekt  von  der  Farbe  der  Linie  C  des  Spek-   i 
tvnms  (zwiselieD  Rot  und  Ornnge)    deutlich    sieht,    ein    Objekt    von 
der  Farbe  der  Linie   (r  (zwischen   Indigohlan  nnd  Violett)  auf  18 — 
24"  geniibert  werden,  um  deutlich  gesehen  zu  werden.     Helmbolti  j 
fand  hei  seinem  Auge  die    gröfete  Sehweite    für  rotes  Lieht  8^  fiir 
^-lolettes  1*//,   für  Fltraviolett  (s.  unten)    nur  einige  Zolle.       Es  ge- 
lingt aber  auch  leicht,  die  farbigen  Zerstrenungakreise  wahrzunehineii, 
welche  bei  der    Betrachtung    weifeer    Objekte    entetehen,    besondem 
wenn  da.s  Auge  für  sie  nicht  akkoniniodiert  ist,  oder  dieselben  jeuseiti 
des  Fernpiniktes  oder  diesseits  des  Nahepnuktes  Hegen.     Sehr  dect 
lieh  erscheinen  die  Farhensilume  um  ein  helles    Ohjekt,    wenn  maß 
während  der  Betrachtung  desselben  z,  B.  durch  eine  vorgeschobene 
Messerklinge  die  halbe  Pupille  bedeckt,  ein  Faktum,    welches  schon 
NewtOjX  bekannt  war.     Der  Grund  der  deutlichen  Erscheinung  der 
Farbensäume  unter  dieser  Bedingung  ist  leicht  nachzuweisen.    Stellt 
Bü  in   Fig,  145  die  Brechungskörper  des  Auges  dar,   und   hefindpt 
sich  die  Netx.haut  in   HJ,  wie  dies  bei  richtiger  Akkommodation  filr 
den  Punkt  J  der  Fall  ist,   so  kompensiert  sich  die  Farhenzerstreu- 
nng  des  Strahles  Ätl  teilweise  durch    die   des    Strahles  Ae^    indem^ 
wie  wir  oben  erwähnten,    die    Zerstreuungskreise   der  verscUiedenen 
Farben  heider  Strahlen  zum  Teil  sich   decken.      Bringen    wir  ab^r 
durch  Verdeckung   der   halben   Pupille    z.   B.    den    Strahl    Ad   mit 
seinen  farbigen  Zerstreuungsstrahlen  in  AVegtall,   sn  wirken  auf  die 
Netzhaut  nur  die    nebeneinander    auftretfenden    FarbenstridJen   von 
Av,      Bringen    war   .4c   in   Wegfall,    so   wirken   umgekehrt   nur  di^ 
nicht  durch  Vermischung  gestörten   farbigen  Zerstreuungskreise  ron 
Af},     Düfs   die    Ordnung    der    Farl>en    die    umgekehrte    seiü    mnfe 
wenn  wir  dif*  obere,    als   wenn  wir  die  untere    Hälfte    der    Pupille 
bedecken,   leuchtet  aus  der  Figur  ohne  weitere  EiHirterung  ein.    Em 
juidi-er  instruktiver  Versuch  ist  folgeiider,     31an  bringe  vor  eine  eng« 
Utibuog  in  einem  dunklen  Schirm  ein  violettgefiirbtes  Glas  uad  b^ 
trachte  die    Öffnung    gegen    da^   Sonnenlicht.      Da    solche    gefertfit 
GliLscr  dif  mittleren  StrahbMi  des  Spektrums  fast  vollständig  abso^ 
hieren  und  nur  die  brechbarsten  violetten    und    die    wenigst    Ireck- 
baren  roten   vollstitndig  durchlassen,  so  repräsentiert  das  Loch  eineft 
leuchtenden   Punkt,    von   welchem  diese  beiden    in    bezog    auf  dtf^ 
Brechbarkeit  extremen  Lichtstrahlen  ausgehen,     Akkoniniodiert  sid 
nun  das  Auge  fiir  die  roten  Sti'ahlen    (liegt    also    die    Netzhaut  i" 
Fir),    so  erscheint  die  Öffnung  uls  roter  Punkt  mit  violettem   H'>f; 
ukkommod lert  es  sich  für  die  violetten  Stnihlen   (liegt  die  Nct/h:i"^ 
i>£),  so  erscheint  urngekehrt  ein  violetter  Punkt  mit  rotem  H«?^* 
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bimmt  es   eine  mittlere  Akkommodation  aii  {HJ),    so    ei*scheiiit  tue 
pifnung  in  der  Mi.sehfiirbe. 

Beim  ^ewfdiü liehen  Selien  bringt  die  Chromiisie  des  Auges 
k^ioc  Störung  hervor;  dieselbe  ist  so  gering,  dafs  sie  bei  richtiger 
AickommodatioD    des    Auges  auf  den    betrachteten    Gegenstand    gar 

Ek'ht  bemerkbar  wird  und  seihst  hei  faLscher  Akkommodation,  wenn 
ch  also  die  Ketzhaut  z.  B.  in  DI'j  oder  FG  befindet,  eine  sehnrle 
aufmerksame  Prüfung  der  Gesiehtsemptindung  zur  Wahrnehumug 
^er  farbigen  Säume  erforderlich  ist.^ 

§  119- 

Funktion  der   Iris.-*      Die    Regenbogenhaut    mit    ihrer    der 

rÄ^eitening  und  Verengerung  iu  weitem   Umfange  fähigen  iJAbuDg, 

r  Pupille»  bildet  iu  mehrfacher  Beziehung  eineu  wirbligen  Korrek- 

onsapparat  des  Auges.     Sie  dient  als  Diaphragma  zur  Kurrektion 

r  sphäriseheu  Aberration,   soweit  dieselbe  bei  der   Form  der  bre- 

enden  Fläehen  des  Auges  in   Betracht  kommt.     Dal»  sie  mögUcbei'- 

eiae    bei    der    Akkommodation    des    Auges,    wenigstens    durch 

Ibare    Unterstützung    des  eigentlichen  Akkommodation smuskels, 

trnsor  ehorioidtnvy   beteiligt    ist,    %s'urde    bereits    erörtert.     Eine 

icfatige  dritte  Aufgabe,   die  Regulierung  der  Lichtstärke  der 

etzhautbilder,    werdeu    wir  jetzt  noch  iu    Betrachtung    ziehen. 

ie  Pupille  zieht    sich    zusammen,    wenn    intensive    Lichteindi'ücke 

di«»  Netzhaut  erregen,   sie  erweitert  sich,    wenn  die  Lichtstärke  d^r 

ilder  eine  geringe  ist;    die  Verüuderung  des    Pupillendurchraessers 

dem    Wechsel  der    IntensiUlt    der    Beleuchtung    der   betmehteten 

bjekte   proportional.     Betrachten   wir  ein    helles    Objekt,    so    läfet 

,e    sich    verengende    Pu]>ille    nur    einen     schmalen    StrablenkegeL 

ler  die  Netzhaut  vermöge  seiner  Intensität  genügend  zu  erregen 

de  ist,  durch  die  Linse  treten;  beim  Sehen  im  Dunkeln  wird 

uruh  die  sieh    erweiternde    Pupille    der   eintretende    Stmhlenkegel 

[liehst  vergrölsert,    um  durch  die    Menge   der  zur    Netzhaut  ge- 

nden  Stnihlen  die  geringe  Helligkeit  derselben  zu  kompensieren. 

Tö  Ver  -  der  Pupille  bei  gleichstarker  Helligkeit  des  betrach- 

UrU»n  0\'^'  \<t  um   so   geringer,    auf  je    weiter  seitlich    gelegene 

^Partien  der  Netzhaut  sein  Bild  fällt,  ani  betrüchtlichsten,    wenn   es 

iu  den  Endpunkt  der  Gesichtslinie,    die  forrn  crvtrali^,  fällt.     DaJs 

.«idb  die    Pupille  bei    Betrachtung  naher    Objekte  verengt, 

Betrachtung  entfernter  erweitert,  ist  bereits   y,  3^8   atiseinatider- 

it  wir  haben  aber  dort  auch  bereits  gesehen,  dals  nach  E.  H, 

iBKlia    Ermittelungen     diese    Veründeruogeu    des    Pupillendurch- 

von    der  Äkkommodationsveränderung  unubbäugig  ist,    dafs 

.  YgL  n&MUOLtZ^   ■.   ».  O,    p.  125.    —   A.    FluK,   Afri/.  Pht^Mit.    OrtiuiMhwelff.    1    AuA 

^  '  C^   R    WKIIKR,  Sttmma  doetrina*  4*   motu   Mäh,    Anmot.    anattßm.    **  phfBhl,    Proffr.   toH, 
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die  Vertüi'zun^  des  Ki'fiismuskels  der  IrLs,  welolie  eine  VereDgening- 
der  l^upille  liewirkt,  eine  mit  der    Koiitraktion  des  musculus  rectum 
iHfcrauü  {welcher  bei  Betrachtung  oaher  Objekte  dits  Auge,  nacb  inuen 
dreht}  iissociierte  Beweguiif^  ist.     Die  VereugeruDg  der  Pupille 
bei    Betmcbtung    naher,    die    Erweiterung    bei    Botraebtnng    ferner 
Objekte  bringt  ebenso  eine  für  dus  Sehen  wichtige  Regulierung  der 
Iniensitut  des    Liehteindra<^kes  auf  die    Retina    liervor,    da    ju    von 
einem    leuehtenden    Punkt,    wenn  er  dem    Auge  entfernt    ist,    not- 
wendig eine  geringere  Anzahl  der  divergierend  von  ihm  ausgehenden 
Strahlen  das    Auge  trifft,    als   wenn   derselbe   dem    Auge  nahe  ist. 
Ferner    ist    für  das  menschliche    Auge  sicher    konstatiert,    dals   im 
Schlafe    die    Pupille    «ich   beträchtlich    verengt,    und    zwar    pLuz 
zweifellos  infolge  einer  auhaltendeTi  Kontraktion  ihres  Kreismuskels\ 
des  sjfhhtehr  jmpiUm';  hei  Winterschlaf  enden   Tieren  ist  dagegen 
das  Verhalten  der  Pupille  noch  fraglich.     Nach  den  Angaben  einiger 
Beobachter  soll  dieselbe  erM'eitert  sein,    aus  Valentins^    Mittei- 
Um*:en  über  die  Pupille  wiuterschhifender  Munueltiere  löJst  sich  je- 
doch eher   das    Gegenteil    entnehmen.       Endlich    ist    hervorzuheben, 
dal's,  wie  Kuissmal'l^^  im    Ansehlui's  an    die    interessanten    Beohaci* 
tungen,    welche   Ch  Bernard    und    Bkown-S^qüakd    über    die  Be- 
wegungserscheinungen  am  Kopfe  nach  Änderungen  der  Blutstnimung 
angestellt  hatten,    ermittelt  li!il>en   wilL    die    Blutströmung  eineo 
konstauten  Eiutlufs  auf  die  Bewegungen  der  Iris  ansubt.    Abschuei- 
dung  der  Zufuhr  arteriellen    Blutes  zum    Kopfe  durch   Kompression 
der  Karotiden    oder   des    trnm'us  anotiffmHS  bewirkt    nach    ihm   bei 
Kaninchen    im    ersten  Moment  wgelmjifsig  rasche   Vereogerung  dw 
Pupille  (sowie  auch  der  Lidspalte,  der  Ns^senlöcher  u.  s.  w.),  einige 
Zeit  darauf  jedoch    Erweiterung.      Die  Wiederherstellung    und  Ver- 
mehrung des  arteriellen    Zuflusses   ist    jederzeit    von    einer  beträcht- 
lichen Dilatation  der  Pupille  begleitet.     Drnck  auf  die  Jugulan-euw, 
also    Stauung  des  venösen  Blutes  im  Kopfe,  bewirkt  zuweilen  \>r- 
engeruug,    der  Wiederahfluls    Erweiterung    der    Pupille,      In  bctrftff 
menschlicher  Augen  liegen  Mitteilungen  von   Hknsen*   vor,  welcher 
an  sich  selbst  gefujiden  bat,  dals  sich  seine  Pupillen  rhythmisch  mit  dem 
RadialpulseT  aber  gegen  denselben  etwas  vei-spatet»  zusammenziehtfl. 
Auf  welche  Weise  Blutzirkulation  und  Irisbewegung  niiteinamler  vf^ 
knüpft  sind ,    ist  noch  keineswegs  in    ganzem    timfang©  klar.    Daß 
M<*mente  rein   mechaniacher  Natur  mitspielen  können,  hat  verstilrklt 
Wahrscheinlichkeit  gewonnen,  seit  Mostso^  an  toten  KauinchenaugöJ 


*  GrItkNHAGHN,  Arck.  /.  puthnt.  Anat.  1S«4.  Bd.   XXX.  p.  4SI. 

*  Valkktik,  MoLKSCMjjiii  Iht&r»,  iHf  Nnfur(fftr«  den  MtMdufn  ti>  »to-  Thitrt.  ISTC  ö*l  " 
p.  450. 

»  A.  KlTSSHACL,   Unfern,  uh,  tt.  F.initj  «dchtn  rffe  Btuixirtmitnif  ttmf  dit  Btmtgmgta  ^^  ^ 
etc,  uumiht,  InntiRiirAlftiMort,   Wnrxbiin;r  1§55. 

ISttS»  p.  22. 

*  MOfi^o,  Sui  monimenti  idmutki  d«U'  iridt  etc.  Turino  1875. 
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bewiefien  bat,  tliils  die  Einspritzung-  der  Irisgefiifse  und  die  damit 
verknüpfte  Ausweitung  unti  Delmung  derselben  von  einer  deutlidieo 
Pupilleuverengi^rung  l»egleitet  wird.  Anderseits  wird  aber  auch  nicht 
vergasen  werden  dürfen,  dafs  Änderungen  der  Blntzirkulation  auch 
in  eleu  Erregun^'S/aLstiinden  der  Irismuskuktur  und  der  sie  ver- 
borgenden Nerv'en  Mudiiikatloneii  herbeizuführen  vermögen,  welche 
von  Einflufe  auf  die  Weite  der  Pupille  sein  müssen.  Ganz  ähnliche 
Überlegungen  würden  in  Frage  zu  ziehen  sein,  wenn  den  von 
VlGOüROUX*  und  von  Hknsen*  behaupteten  Beziehungen  zwischen 
Irisbewegung  und  Respiration  eine  Gültigkeit  zugesprochen  werden 
müfste.  Nach  VniOUROtx  findet  bei  jeder  tiefen  Ein*  und  Aus- 
atroung  eine  Pupülendilatiition  statt  und  sollen  überhaupt  auch 
andre  kriiftige  iluskelbewegungen  von  Veriinderungen  des  Pupillen- 
durchmessers begleitet  sein;  Hensen  gibt  dagegen  an,  dafs  in  seinen 
Augen  bei  etwiLS  energischer  Atmung  der  Beginn  der  Exspiration 
jedesmal  durch  eine  Verengerung,  derjenige  der  Inspiration  durch 
eina  Erweiterung  der  Pupille  angezeigt  wird. 

Aus  den  angefülirten  Thatsacben  geht  hervor,  dals  der  Mecha- 
oismns  der  Iris  durch  sehr  verschiedene  I'nistände  in  Thätigkeit 
vtrsetast  wird.  Von  welcher  Natur  dieser  Mechanismus  ist,  kann 
jedoch  noch  keineswegs  als  festgestellt  angesehen  werden.  Nach 
einer   landliintigen  Anschauung   soll    derselbe    auf    dem    wechselnden 

iel   zweier    antagonistischer   iluskelsysteme,  eines  zirkuliiriaserigen 

iimkr  und  eines  ra diu r faserigen  litlatatm'  pitpiUar  beruhen.  Ab- 
psehen  von  den  begründeten  histo logischen  Zweifeln,  denen  ilie 
Existenz  des  letztgenannten  Muskels  unterworfen  ist  (s.  o.  p.  SiiS), 
steht  die  obige  Annalnue  aber  auch  in  direktem  Widerspruch  mit 
atsachen  von   anerkannter  Richtigkeit.     Denn    eretens  wissen  wir, 

Sh  die  Iris  bei  fvabnmng  der  in  ihr  enthalteneu  muskulären  Zir- 
Imlärfaseru  (Oeulomotoriusparalyse)  absolut  unheweglich  wird  — 
wenn  ein  Dilatator  existiert,  kann  also  von  einem  schnellen  Wechsel 
irtrtchiedener  Kontraktionszustünde  in  deniselbeu,  wie  ihn  das  Spiel 
d^i  Pupille  erfordeii:,  keine  Rede  sein  —  und  zweitens  ist,  wie 
Experimente  an  Tieren  lehren,  die  Pupillenhewegung  nur  in  äufserst 
Unarbeblichem  Grade  eingeschränkt,  wenn  sümtliche  Fasern  des  Sym- 
pathicns.  deren  En^egung  eine  Erweiterung  der  Pupille  hervorbringen» 
diin'hschnitten  worden  sind.  Alle  in  normalen  Verhältnissen  statt- 
Rndeuden  und  auf  muskuUlre  Aktion  zurückzuführenden  Irisbewe- 
Vniniren  werden  vielmehr  aunscb  liefst  ich  durch  Kontraktion  und  Er* 
Vang  des  Sphinkter  bedingt.  Wachgerufen  wird  die  Thätigkeit 
kleinen  Ringmuskels  aber  teils  durch  Willensimpulse,  in- 
die   Akkommodation    willkürlich    gepudert   wei-den   kann   und 

S«  Kontraktion  dos  sphinder  pttpinfir  der  wiHkürlicben  Verkürzung 
d^    inneren  geraden  Augenmuskels    associiert    ist,    teils    kommt  sie 

VfCH>tJ]tü|;2*  Ci»**  r»W   18<J5.  T,  LVU.  p.  5H1, 

•  I|Kii8«3f  ^MJMM*^  U    VOELflCKlI.^t   «    «.   O.  |>.  2$, 
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ohne  Zuthun  des  Willens,  meist  auf  reflektorischem  Wege  von 
der  Netzhaut  aus  zustande.    Von  gröfserer  physiologischer  Bedeutung 
ist  jedenfalls  die  zweite  Erregungsweise  des  Sphinkters,  da  dieselbe 
offenbai'  einen  regulierenden  Einfluüs  auf  die  Lichtstärke   der  Netz- 
hautbilder ausüben  mufs.     Die  von  intensiven  Lichteindrückeu  erreg- 
ten   Sehnervenfasern    übertragen    im   Hirn    ihre  Erregung    auf  die 
BewegungsneiTen  des  Sphinkters  der  Pupille  und  setzen  somit  selbst 
den  Mechanismus  in  Gang,  welcher  sie  vor   der  weiteren  störenden 
Einwirkung  relativ  zu  starker  Lichteindrücke  zu  schützen  bestimmt 
ist.      Der    komplizierte    Nervenapparat     der    Jiis,    die    peripheren 
Nervenbahnen,    auf    welchen    die    pupillen verengernden    und    die 
pupillenerweiternden  Nervenfasern  verlaufen,  die  zentralen  Ursprungs- 
statten,  von  welchen  die  pupillenbewegenden  Lnpulse  ausgehen,  sind 
Gegenstand    zahlreicher    Untersuchungen    gewesen.      Lidessen   kann 
eine  Besprechung   der   hierbei  gewonnenen  Ergebnisse  erst  bei  der 
Physiologie  des  Gehirns  und  Rückenmarks  und  der  von  beiden  sich 
abzweigenden  Nerven,   insbesondere    des    Sympathicus,   mit  Vorteil 
unternommen  werden.     Dort  können  wir  auch  erst  den  interessanten 
Einflufs  des  Atropins    auf  die  Muskeln  der  Lis,    die    anhaltende 
Erweiterung  der  Pupille  durch  dieses  Alkaloid,  einer  genaueren  Be- 
trachtung unterwerfen. 


DIE  GESICHTSEMPFINDÜNGEN. 

§  120. 

Licht  welle    und    Sehnerv.     Nachdem    wir  in  dem  voraus- 
geschickten Abschnitt  der  physiologischen  Optik  die  Lichtstrahlen  auf 
ihrem  Wege  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  bis  zur  Netzhaut 
begleitet,  die  Entstehung  der  Bilder  auf  derselben  mit  ihren  korrigierten 
oder    nichtkoiTigierten    Fehlern     physikalisch    nachgewiesen   hab«!. 
kommen  w^ir  zu  unsrer  eigentlichen  Aufgabe,  der  Physiologie  des  Seh- 
nerven, der  Erörterung  der  Thätigkeitsäufsei-ungen,  welche  die  Licht- 
wellen an  sich  und  die  zu  Bildern  geordneten  Lichtsti'ahlen  bei  ihrer 
Einwirkung  auf  diesen  Nerven  hervorrufen.     Die  erste  Frage,  welch« 
sich  uns  entgegenstellt,  ist  notwendig:  Auf  welche  Weise  bringt 
eine  bis    zur  Netzhaut  fortgepflanzte    Lichtwelle   den  B^ 
regungszustand     einer     Sehnervenfaser    hervor,     welcher, 
zum    Gehirn    fortgeleitet,    die    Lichtempfindung    erzeugt- 
Es  löst  sich  diese  allgemeine  Frage  bei  näherer  Betrachtung  in  eiM 
Anzahl  zusammenhängender  Einzelfragen  auf,  die  wir  jetzt  jede  w 
sich  erörtern  und,  so  weit  es  geht,  beantworten  wollen.    Die  wuJl(i«^ 
bare  Komplikation  des  Baues  der  Netzhaut,  die  Anzahl  verschied«» 
geformter  Gewebselemente,  welche  schichtenweise  in  ihr  hinteren»»^ 
der  geordnet  sind,  mufs  ohne  weiteres  zu  der  Überzeugung  fuhr«Oi 
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is  diese  formell  vei*sobiedenpii  Elemente  uurli  fuuktiüoell  vers^hiedeuo 
ebilde  sind,  deren  VerriehtHri^i^ri  ebenso  harmoniseh  zu  einem  ge- 
einsamen Effekt  ineituiTKlcj^ri-eifen,  als  die  Verriehüingen  der  ein- 
l oe u  Te i  1  e  eine r D am p Im a s eL i n e .  D e r  ge me i ö sj i Die E u d e tte k t ^  w e  1  el i er 
Ifi  ihren  Einzelvorricbtiinfjen  resultiert,  liegt  klar  zutage,  es  kann 
in  andrer  »ein,  als  die  limsetzung  eiuer  Lichtwelle  in  eioen 
ervenreis!,  und  dieses  letisteren  in  einen  Xervenen'oguugs]>rozers. 
ie  Lichtwellen  an  sieh,  selbst  in  ihrer  gröfeten  Energie  als  Sonnen- 
rah len,  erregen  die  Nervenfaser  als  so  lebe  nieht,  an  eh  nicht  die 
ihnenenfaser;  es  muFs  dsiher  aus  ihnen  und  durch  sie  ein  andres 
gens  gescbufien  werden,  welches  für  die  letztere,  und  wahrscheinlich 
k  jede  beliebige  Nervenfaser,  wenn  dieselbe  aeiuer  Einwirkung  aiis- 
metzt  würde,  die  Bedeutung  eines  KcMzes  bt^sitjit.  So  unleugbar  die 
otwendigkeit  dieser  Duisetzung  der  Liehtwelle  ist,  so  sellKstverstiind- 
ih  die  lletina  der  Ort  und  der  lleehanismus  ist,  welcher  mit  dieser 
letamorphose  betraut  ist,  so  schwierig  und  bis  jetKt  leider  uni^  teilwebe 
if  h^'pothetischeni  Wege  beantwortbar  sind  die  Fragen  :  In  welches 
[gens,  in  welchen  Heiz  wird  die  Ihidulutitni  des  Licht- 
ihers  umgesetzt?  Tn  welcher  Schiclit,  dnrch  welche  Ele- 
ente  der  Netzhaut,  und  auf  welche  Weise  geschieht  die 
xnsetzung  und  die  Einwirkung  des  neugeschaffenen  Eeizes  auf 
«  Opticusfaser ?  Wie  gestaltet  sich  hiernach  die  Funktions- 
>hre  der  Netzhaut  im  ganzen  nurt  ihrer  einzelnen  Apjia- 
ite  im  beson deren?  Es  stehen  der  Wege  mehrere  offen,  auf  weh^hen 
an  zur  Losung  dieser  Probleme  vorzudringen  vei-sucbeu  kann  ;  gangbar 
bd  Jeider  nur  wenige.  Es  leuchtet  ein,  dafs  wir  einem  und  demselben 
[inderuis  auf  allen  begegnen  müssen,  d-  i,  der  Unkeontuia  des 
'org^nges  in  der  erregten  Nervenfaser  seihst;  sidauge  wir  dieses 
[cht  Iteseitigt,  das  Wesen  des  Erreguugszustandes  nieht  ergründet 
lhi*n,  wird  uns  auch  in  dem  zu  enti'atselnden  (ietriehe  des 
ietinamechanismus  nicht  allein    das  Endglied  fehlen,   sondern  auch 

t  volles  VerstÄndnis  aller  übrigen  Glieder  kaum  möglich  sein. 
wäre  indessen  immerhin  viel  gewonnen,  wenn  wir  z.  B.  erweisen 
5nnten,  dafs  die  Lichtwelle  in  irgend  einem  Teil  des  Apparaten- 
^stems  einen  cbeuiiscbeu  oder  elektrischen  oder  thermischen  oder 
lechanischen  lleiz  auslöste,  in  dessen  Wirkungsweise  auf  die  Nerven- 
Uer  wir  bereits  einige  Einsicht  gewannen  haben,  (iehen  wir  den 
Imgekehrten  Weg,  suchen  wir  von  dem  Anfangsglied  aus  in  das 
Problem  einzudringen,  iudem  wir  nach  den  Schicksalen  und  den 
lotwendigen  physikalischen  Wirkungen  der  Licht^velle  auf  die  Sub* 
>timz  und  die  einzelnen  Konstituenten  der  Retina  forschen,  so  vei- 
terfii  wir  auch  bier  sehr  bald  den  Boden  unter  den  Füfsen,  indem 
k\t  auf  empfindliche  Lücken  in  der  Kenntnis  der  chemischcu  und 
^hmkaliscbeu  Konstitution  der  einzelnen  Uetinaetemente  stofsen. 
auch  RruECKE  mit  schaHsinuiger  Amilyse  die  Gesetze  der 
iig  des  Lichtes   in   den  Stiibcheu   der  JACOBscheu    Haut   de- 
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monstriert,  so  zeigt  uns  doch  gei*ade  die  hierauf  einst  begründete, 
offenbar  irrige  Theorie  der  Funktion  dieser  Gebilde,  dafs  wir 
selbst  solche  exakte  Kenntnis  noch  nicht  sicher  zu  gunsten  des  iji 
Rede  stehenden  Problems  verwerten  können;  es  kann,  wie  wir 
gleich  sehen  werden,  nicht  die  w^esentliche  Bestimmung  der  Stäb- 
chen sein,  das  empfangene  Licht  konzentriert  auf  die  Opticusfasern 
zurückzuspiegeln. 

Eine  einzige  der  oben  aufgeführten  Fragen,  aber  leider  immer  nur 
eine  mehr  untergeordnete,  ist  es,  zu  deren  Lösung  die  voUständigsteu 
Unterlagen  geboten  sind,  auf  welche  jetzt  schon  eine  hinreidiend 
sichere,  wohlbegründete  Antwort  gegeben  werden  kann.  Es  ist  die 
Frage:  Was  für  Erlernen te  der  Netzhaut  sind  es,  welche  zur  Auf- 
nahme des  Lichteindruckes  dienen,  in  welchen  die  an  und  für 
sich  den  Nerven  nicht  erregende  Lichtwelle  in  einen  Nervenreiz  um- 
gewandelt wird?  Die  Antwort  darauf  lautet:  die  Stäbchen  und 
Zapfen  der  hintersten  Retinaschicht  sind  die  Aufnahme- 
organe der  Lichtwellen,  die  Endapparate  der  Sehnerven- 
fasern, welche  die  Erregung  der  letzteren  durch  Licht  vermitteln, 
indem  sie  aus  den  in  ihre  Substanz  eingedrungenen  Ätherschwingun- 
gen irgend  einen  erregenden  Vorgang  schaffen  und  diesen  den  mit 
ihnen  im  Zusammenhang  stehenden  Opticusfasern  zuleiten. 

Als  Beweis  des  Gesagten  kann  zunächst  die  Thatsache  dienen, 
dais  es  jedenfalls  nicht  die  in  der  innei-sten  Schicht  der  Retina 
mit  deren  Fläche  parallel  verlaufenden  Sehnervenfasern  sind,  auf 
welche  das  Licht  direkt  und  als  solches  erregend  einwirkt.  Denn 
erstens  wissen  wir,  dafs  keine  andre  Nervenfaser,  weder  eine  mo- 
torische noch  eine  sensible,  durch  Bestrahlung  mit  selbst  höchst  in- 
tensivem Lichte  in  den  thätigen  Zustand  übergeführt  werden  kann; 
es  ist  daher  auch  nicht  anzunehmen,  dafs  hierdurch  die  Sehnen'en- 
fasern,  welche  den  übrigen  Ner%  enfasem  in  allen  wesentlichen  Punkten 
gleichen,  zur  Aktion  werden  aufgerufen  werden.  Wir  wissen  feiner 
aber  auch,  dafs  der  S^hnervenstamm  vollkommen  unempfindlidi 
gegen  Licht  ist,  mögen  wir  es  auf  die  Oberfläche  seiner  unverletzten 
lebenden  Fasern,  oder  auf  ihren  Querschnitt  einwirken  lassen,  während 
doch  Druck,  Elektrizität  u.  s.  w.  seine  Fasern,  wie  diejenigen  aller 
andren  Nerven,  mächtig  erregt.  Wollten  wir  trotzdem  annehmen,  dafe 
das  Licht  die  Faser  im  Stamme  zwar  nicht,  wohl  aber  in  ihrem  Ver- 
laufe in  der  Retina  selbst  zu  erregen  vennöge,  so  müisten  wir  die 
völlig  grundlose  unerweisliche  Voraussetzung  machen,  dafe  dieselbe 
Sehnervenfaser  in  der  Retina  eine  andre  als  im  Opticusstamm  sei, 
nach  ihrem  Eintritt  in  die  Retina  wesentlich  andre  physikaliscke 
oder  chemische  Eigenschaften,  die  sie  zur  Reaktion  auf  Äther- 
scliwingungen  befähigten,  annehme. 

Das  Verachwinden  der  Primitivscheide  und  den  mehr  oder  minder 
vollkommenen  Wegfall  der  sogenannten  Markscheide,  welcher  siA 
am  periplieren  und  am  zentralen  Ende  aller  Nervenfasern  zeigt,  J* 
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ie^e  weseiitlu-he  V^edlndenin^'  aufzufussei),  habf*n  wir  mvht  den  ge- 
ingHten  Aiihultejmjikt,  Dals  die  Liehtwelle  dioselLe  blejl>t,  mag 
durcli  die  Luft  fuitgoplhmzt  werden  oder  nach  Durebsetzutijiir 
r  brei'heüden  MediMi  des  Aiii»"f^s  die  yehnervenfaser  erreichen, 
rird  wohl  niemand  Ije^^weifeln;  wir  können  ea  iilso  aucli  der  Licht- 
lell©  niebt  znischreiben,  dals  sie  in  der  Ketina  anders  als  am  Stamm 
löf  die  ^Nervenfaser  wirkt.  Drittens  aber  künn*^n  wir  ,'so;s'i^ii'  direkt 
ie%%  eisen,  dai's  aiieb  die  bereits  in  die  Retina  eingetretene  Upticu.s^ 
lÄer  diireb  Lielit  nielit  erregbar  ist;  denn  ein  einfacher  unten  zu 
^iireibender  Vei*snch  lehn  uns»  dafs  die  Eintrittsstelle  des 
|#>hnerven,  der  ganze  He/jrk  der  Retina,  innerhalb  dessen  die 
iuä  dem  Stumm  kunimenden  Fasern  reeht winkelig  niieli  allen  Seiten 
H  die  Fblrhe  d^r  Netzhaut  umbiegen,  blind  ist,  dulH  keine  Licht- 
pfiaduitg  eiötritt,  wenn  anrb  das  konzeutrierteste  Lieht  auf  diese 
lU*  fällt.  Ein  fernerer  für  sich  selbst  sprechender  Grund  fi^egeu  die 
kte  En-egbarkeit  der  Retinafasern  ist  der  folgende.  Entsts'uide 
m  Liehtempfitidnug  dnreb  dai^  AuftreÖVu  der  Liebtwellen  auf  diese 
in  irgend  t^iner  Stelle  der  Netzhaut,  sn  müfste  notwendig 
m  Stelle,  an  wekdier  diese  Fasern  fehlten,  unenipHndlich,  blind 
d;  «ioe  solche  Stelle  existiert  aber,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
{reiben  Fleck.  Da  nun  dieser  nicht  aHein  nicht  blind,  son- 
im  Gegenteil  der  lievorzugte  Ort  der  schärfsten  Gesichtswahr* 
ungen  ist,  so  können  die  Üpticusfasern  weder  hier  noch  andej'swo 
Anfnahnieorgane  der  Lichtwellen  sein,  nicht  direkt  von  ihnen 
werden.  Es  wäre  nnsers  Eirachtens  genug  mit  diesen  Gründen, 
denen  jeder  einzelne  genügt,  den  gewünschten  Beweis  zu 
fern;    allein  es    gibt    deren   nc»ch    mf*hr.    und    nicht    minder  voll- 

Die  Thtitsaehe,  dafs  nnser  Au<jje  wie  unser  Tastorgau  zu  räum- 

Ficlien  Wahrnehmungen   befähigt   ist,   dals   zwei   von  verschiedenen 

Lichteindrnckeu  getrotl'ene  Netzhautpunkte,  mögen  sie  nebeneinander 

der    entfernter  voneinander  liegen,     zwei   gesonderte  P^mptindungen 

?u,    dafs    die    relative    Lage    und    Entternung    einer    Anzahl 

beseitig    getroffener    Netzhautpunkte    das    Moment     ist,     durch 

wir,   wie  aus  den  entsprechenden  Tastwahrnehmungen,  Vor- 

lltiDj^n    von    Form    und    Gröfse   der   Gesichtsübjekte,    auf  welche 

rir  die  Emptiudungen  beziehen,    erhalten:  diese   Thatsache   zwingt 

zu   der   Annahme,    daik  in   der  Netzhaut,    wie    in    der   üufseren 

laut,  eine  Mosaik  diskreter,  isolierter,  regelmüfsig   neben- 

huander  geordneter  sensibler  Punkte  als  Anfuahmeorgane  des 

nberen  Reizes  existiere.     Wir  stellen  hier  vorlüutig  als  Axiom  hin, 

|r«s    wir   beim   Tastsinn    für  die  Haut  schon    bewiesen   haben    und 

für     die     Netzhaut     noch     beweisen     werden.      Mit     diesem 

io logischen  Postulat  ist  die  Annahme  der  direkten  Erregutjg  der 

ptißusfa.serü    während    ibres    Verlaufes    in     der    Retinatlüche    voll- 

^i>mm<sn   unvereinVmr,   riUmi liehe  Wahrnehmung  durch  den  Gesichtv 
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sinn  ist  undenkbar,   wenn  die  Lichtwelle  die  NeiTenfaser  selbst,  wo 
sie  dieselbe  durchdringt,  erregt.     Wir  müssen  notwendig  a  priori  die 
erregbaren   Stellen  der  Fasern  ausschlielslich   an  freien   regelmäfsig 
geordneten  Enden  derselben  suchen,  die  Paser  im  Verlauf  als  nicht 
erregbar  durch  Licht  betrachten,   woraus   ohne    weiteres   folgt,   daJs 
wir  die  Enden  nicht  als  nackt,  sondern  als  bewaffnet  mit  besonderen 
Aufnahmeapparaten,  welche  sie  durch  Licht  erregbar  machen,  voraus- 
setzen   müssen.     Diese  Notwendigkeit    leuchtet    aus    folgenden  Be 
trachtungen  ein.   Die  Opticusfasern  verlaufen  in  der  Retina  nicht  regel- 
mätsig  nebeneinander,  in  nicht  ausschlielslich  radialer  Richtung  vom 
Eintritt  des  Stammes  aus,    sondern  (s.  o.  p.  321  f.)  zu  Bündeln  nebcD- 
und  hintereinander  vereinigt,  die  Bündel  in  Form  eines  spitzmaschigen 
Netzes  angeordnet.    Trifft  nun  ein  Lichtstrahl  oder  der  Vereinigungs- 
punkt  eines  Strahlenbüschels  auf  eine  beliebige  Stelle  der  Netzhaut,  so 
wird  er  entweder  in  einen  Maschenraum  oder  auf  ein  Faserbündel  fallen; 
im  ersten  Falle  könnte  er,  wenn  die  hier  zu  widerlegende  Annahme 
richtig  wäre,  keine  Erregung,   also  keine  Empfindung  bewirken;  im 
letzteren  Falle  dagegen  würde  er  alle  Fasern,   die  er  trifft,  erregen 
und    dadurch    eine   Lichtempfindung    bedingen.      Liegen    an    dieser 
Stelle  z.   B;    drei   Fasern    hintereinander,    so  würde  er  bei  der 
Durchsichtigkeit     derselben    alle    drei     erregen,    an    einer     andren 
Stelle    vielleicht    gleichzeitig    sechs    oder    auch    nur    eine;    derselbe 
Lichtpunkt    würde    also    gleichzeitig  bald  eine    grö&ere,    bald  eine 
geringere  Faserzahl   in   Thätigkeit  versetzen,   bald  gar  keine,  wenn 
er   in   einen  Maschenraum    oder    in    den  Bereich    der  nmcula  Ww 
fiele.     Wie  wäre  es  hierbei  möglich,   dafs  dieser  Lichtpunkt  überall 
dieselbe  Lichtempfindung,   die  immer  zu  derselben  Vorstellung  eines 
objektiven  Lichtpunktes  fühii,  hervorriefe?    Es  kann  ja  unmöglich 
die  Lichtempfindung,  die  gleichzeitig  von  sechs  Fasern  erzeugt  wird, 
der  von  nur  einer  erzeugten  gleich  sein,  der  Unterschied  kann  aber 
auch  nicht  blofe  in  der  Intensität  beruhen,  sondern  die  Empfindungen 
müssen  auch  verschieden   extensiv  sein,   wenn   sie  von   einer  ve^ 
schiedenen  Anzahl  gesonderter  Fasern  erzeugt  werden.      Wer  letzter« 
leugnet,   für   den  existiert  keine  mögliche  Erklärung  der  räumlichöi 
Wahrnehmung    überhaupt,    für    welche   ja    die    erste    unabweisbare 
Bedingung    ist,     dafs    die    von    jeder    einzelnen  Faser   im  Grehini 
erzeugte    Empfindung  ein    besonderes  Merkmal  trägt,    aus  welchem 
die  Seele  eine  Ortsvorstellung   bilden  kann  und   für  die  Empfindung 
jeder     eine     besondere    Orts  Vorstellung     bildet.      Weiter    aber   W 
andern     Widersprüchen.       Fällt     ein     Lichtstrahl     erst     auf    einf 
Stelle  a,    dann  auf  eine  Stelle  b  oder  c   der   Netzhaut,    so  erzeugt 
er  nacheinander  drei  Empfindungen,  die  bekanntlich  zu  drei  v** 
schiedenenen   Ortsvorstellungen   führen,   aus  denen  wir  auf  die  B^ 
wegung    des    äufseren   Leuchtpunktes    schlieüsen.      Nun    kann  aber 
begreiflicherweise  sehr  leicht  der  Fall  eintreten,   dafe  die  Netzhant- 
punkte   0,   b  und  c  im   Verlauf   einer    und    derselben  Opticus&Wt   •- 


: 
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Gi-selben  liniterei minder  liegenden  ^ase^n 
also  der  Licliteindruck  bei  seiner  Verscliieljun^^  von  it  uücli  h 
und  r  immer  dieselbe  Faser  oder  dieselben  Fitsern  erregte; 
da&  aber  unraöfrlkL  eine  und  dieselbe  Faser,  nacheinander  von 
ven^cliiedenen  Stellen  ihres  Verlaufes  aus  erregt,  die  Voristelluugen 
%*i*r8cliiedener  Erregungsorte  erzeugen  kann,  haben  wir  bei  der  Lehre 
vom  Tastsinu  geuiigend  erwiesen,  Eudlieh  wissen  wir,  diifs,  wenn 
stwei  punktförmige  Lichloindrüeke  gleichzeitig  auf  zwei  vonein- 
aiider  entfernte  Punkte  a  und  h  der  Netzhaut  fallen,  zwei  Em- 
pfindungen und  die  Vorstellung  des  Anseiniinderliegeus  der  äufseren 
Leuelitpunkte  im  Bnnnie  entstehen.  Die  Netzhautpnnkte  o  und  h 
künnen  nun  wiederum  in  dem  Verlauf  derselben  Faser  liegen,  beide 
Eindrücke  also  dieselbe  Faser  tretten;  eine  und  dieselbe  Faser  kauu 
ober  unmöglich  gleichzeitig  zwei  Eindrücke  gesondert  leiten  und 
fladurch  gesonderte  Empfindungen  und  gesonderte  Ürtsvoi^stellungen 
lierv  orrufen ;  folglich  können  überhaupt  die  Notzhautfnseru  in 
ilu^ra  Veilauf  durch  das  Licht  nicht  erregt  w^erden,  was  zu  be- 
weisen war. 

Scharfer  als  alle  bisher  erläuterten  Bew^eisgründ©  gesttittet  in- 
"dessen,  wie  H.  Muelleh^  zuerst  gezeigt  hat»  eine  entoptische  Er- 
~,ejJ2inag  den  Ort  zu  bestimmen,  welcher  die  durch  das  Licht 
^baren  Elemente  der  Retina  enthalten  nxufs.  Da  die  Er- 
scheinung selbst  erst  unten  genaner  erläutert  werden  soll,  so  können 
vir  hier  nur  kurz  deu  Gang  des  Beweises  mitteilen.  Untc^r  gewissen 
Bedin^ingen  kann  man  die  Netzhautgefäfse  im  eignen  Auge 
ehmen.  im '  Sehfeld  erscheint  dunkel  auf  hellem  Grunde 
veriLstelte  Figur  der  vom  CfiUiruhhs  avtrl  optici  aus  in  di(*  El»ene 
di*r  Netzhaut  ausstrahlenden  Blntgefafse  genau  ebenso,  wie  dieselbe 
inch  objektiv  bei  Retracbln ng  durch  den  Augenspiegel  darstellt 
Die  ursprüngliche,  spater  verlassene  Deutung  dieser  Schatten figur, 
welche  von  ihrem  ernten  genauen  Beobachter  Purkinje  herrührt, 
ist  von  MuELLER  wieder  in  ihr  volles  Recht  eingesetzt  worden. 
I>er»elbe  wies  zur  Evidenz  ntieh,  dafs  bei  allen  möglich^'n  Hervor- 
nifoügsarten  der  Figur  es  der  von  deu  (jretrti'sen  der  Ketina  auf 
dii>  hinter  ihr  gelegenen  lichtperci pierenden  Ketzhautelemente  ge- 
worfene Schatten  ist,  welcher  zur  Wahrnehmung  kommt,  indem 
wir  uns  der  beschatteten,  also  nicht  erregten  Netzhan tjjartien,  welche 
die  Aderfignr  bildend  zwischen  den  erleuchteten^  also  erregten,  Partien 
liegen,  bewufst  werden;  er  weist  nach,  wie  mit  dieser  Deutung,  und 
ewar  nur  mit  dieser,  alle  Eigenschaften  und  Ei^cheinungen  der 
^-Pigar,  insbesondere  die  Art  und  Richtung  ihrer  scheinbaren  Be- 
wegung bei  Bewegung  der  aufseren  si**  her\'omifeuden  Lichtcjuelle 
~ijiklang  zu  bringen  sind,   wie   wir  unten    erörtern  werden.     Da 


•m  n-  hcriiMfeireb,  v.  0.  Bkckkii.  l.  B4.    L«i|Mtiir  1S72.  p.  27 
O««.  im   VFmrsbmrp,  1855.  V.   |>    411 


J 


438  LICHTWEi.LE  UND  SEHNERV.  §  120. 

nun,  wie  die  Untersuchung  der  Netzhaut  lehrt,  die  Gefkfse  derselben 
zum  Teil  in  der  Nei-venfaserschicht,  zum  gröfsten  Teil  aber,  besonders 
die   feineren  Ramifikationen,   in  der  Nervenzellenschicht  und  selbst 
noch  tiefer  liegen,  so  ist  damit  auf  das  strengste  bewiesen,  dafs  die 
vor  ihnen  liegenden  Elemente  der  Retina,  also  die  Opticusfasern 
und  Ganglienzellen   durch  das    äufsere  Licht    direkt  nicht 
erregbar  sein  können,  dals  die  Aufnahmeorgane  der  Licht- 
eindrücke  hinter  den   Gefäfsen  in  den   äufsersten  Retina- 
schichten   liegen    müssen.      Wären    die    vor    den  Gefällen  auf- 
geschichteten Opticusfasern  erregbar  durch  das  Licht,  so  könnte  be- 
greiflicherweise der  Gefäfsschatten  wohl  entstehen,    aber  unter  keiner 
Bedingung  wahrgenommen  werden;  das  ganze  Sehfeld  würde  gleich- 
mäßig hell  erscheinen  infolge  der  Erregung  der  ganzen  Retinaober- 
fläche. MuELLER  hat  aber  weiter  auf  scharfsinnige  Weise  aus  demselben 
Phänomen    den    Beweis    geliefert,    dafs    die  Perceptionselemente  in 
einiger  Entfernung  hinter  den  Gefäfsen  liegen,  und  hat  durch  di- 
rekte Bestimmung  diesoi*  Entfernung  gezeigt,  dalis  sie  mit  dem  Al»- 
stand  der  äufsersten  Schicht,  der  Stäbchen-  oder  Zapfenschicht, 
genau    übereinstimmt,   woraus   also   ohne  weiteres   zu   schliefeen   ist, 
dafs  die  Gewebselemente  dieser  Schicht,  die  Zapfen  und  Stäbchen, 
die    Perceptionsorgane   des    Lichts    sind.     Diesen  Beweis  hat 
MüELLER  aus  der  Verschiebung  der  Schattenfigur  bei  Bewegung  der 
äulseren   Lichtquelle  und    aus    der   Gröfse   dieser   Verschiebung  ge- 
führt.    Lägen  die  Gefäfse  auf  der  percipierenden  Schicht  unmittelbar 
auf,    so   könnte   ihr  Schatten   keine  merkliche  Verschiebung  bei  Be- 
wegung der  Lichtquelle  zeigen;   die  Verschiebung  muis  bei  gleicher 
Verrückung  der  Lichtquelle  um  so  beträchtlicher  sein,  je  entfernter 
die  Fläche  liegt,  auf  welche  der  Schatten  geworfen,  von  welcher  er. 
worauf  es  hier  ankommt,   percipiert  wird.     MüELLER  maijs  die  Ver- 
schiebung    des    Schattens     eines    in    der   Nähe    des    gelben    Flecb 
gelegenen  Ästchens  und  berechnete  aus  den  Ergebnissen  verschiedener 
Versuche  für  diese  Gegend  einen  Abstand  der  auffangenden  Fläche 
von   den  Gefäfsen  =  0,17  mm  bis  0,33  mm;   durch   Messungen  an 
Retinaquerschnitten  fand  er  die  Entfernung  der  Zapfen  und  Stäbchen 
am   gelben  Fleck  von   den   Gefäfsen   0,2  bis  0,3  mm;    die   Überein- 
stimmung ist  demnach  in  betracht  der  Schwierigkeiten,  Schwankungen 
und  Fehlerquellen  der  Versuche  überraschend  grofs  und  hinreichend 
beweiskräftig.    Weiter  als  diese  physiologisch-anatomische  Betrachtung 
führt  endlich  noch  die  vergleichend  anatomische.     V.  Hensen^  und 
nach  ihm   M.  Schultze  haben   gezeigt,   dafs  bei  gewissen  niederen 
Tierarten  die  Schichten  der  Retina  eine  Umlagerung  erfahren,  wob« 
die  Stäbchen-   und  Zapfenschicht  nicht  mehr   die  äufserste,  sondern 
gerade  die  innerste  der  Cornea  zugewendete  Lage  der  Retina  bildet 

*  V.  Hknsex, />i/ÄCÄr. /.  »Wm.  ZooL  1H65.  Bd.  XV.  p.  155.  Dasnelb«  bo«onder«  «bgedr«<*': 
Üb^.r  d.  Atigf.  riniper  Ophalnpod^n.  Lcipzij?  ISß.j.  —  M.  SCHULTZK,  Arch.  /.  mikrotkvp.  -^'^ 
1869.   Bd.  V.  p.  1. 


flais  von  allen  Teilen  der  letzteren  nur  die  den  Aul'seii^'liedeni 
'  höberen  Wirbeltiere  homolujj^en  Bildungen  der  direkten  Licht- 
wirkung  zugUn^lieh,  alle  übrigen  von  undnrohsiehtigem  Pigment 
gehüllt  siud,  Mail  kann  sieb  daher  kaum  des  Schlusses  erwehren, 
r«  es  von  den  beiden  Gliedern,  uns  welchen  St  üb  eben 
d  Zapfen  sit^h  zusammensetzen,  gerade  das  eigen  tum  lieh 
baute  AuJ'senglied  ist,  in  welchem  sieh  die  Äther- 
awingung  des  Lichts  zum  Nervenreize  umgestaltet.    (Vgl. 

k tische  Erschein ung  des  gelben  Flecks.     §  L'U.) 
Wenn  durch  diese  schönen  Beobachtungen  der  gesuchte  direkte 
w^is  für  die  Bedeutung  der  Elemente  der  hintersten  Retinaschicht 
Aufnabmeapparate   des  Licht**   gewonnen  ist,  so  stehen   demselben 

I keine  Menge  in  die  Augen  fallender  Unterstützungsgriuide  zur 
f  welche  schon  lange  vor  der  Erforschung  des  Zusaranienbanges 
r  fraglichen  Gebilde  mit  den  Opticusfasern  manchen  (Treviuanus) 
r  Überzeugung  von  dieser  ihrer  Funktion  geführt,  andre,  wie 
;|7B€KK  und  Hannover,  wenigstens  eine  gewisse  vennittehide 
tlle  ihnen  zuzuschreiben  bestimmt  haben.  Wir  finden  nümlich  in 
f  JACOBschen  Haut  alle  diejenigen  Bedingungen  eHiillt.  deren 
ingel  wir  oben  gegen  die  Erregbarkeit  der  OpticuÄfaseni  selbst 
reh  das  Lieht  geltend  gema<*ht  haben.  Es  fehlen  die  Stäbcheu 
d  Zapfen  der  blinden  Stelle,  d,  i.  der  Eintrittsstelle  des  Opticus; 
der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  dagegen,  welche  der  Opticusfasern 
d  der  Ganglienzellen  ermangelt,  tretfen  wir  fast  nur  diese  Schicht,  und 
ftr  blofe  aus  Zapfen  zusammengesetzt  Vor  allem  aber  eutj^pricht  diese 
hiebt  vermöge  der  Anordnung  und  Lage  ihrer  Elemeute  \  otlknmineu 
Oi  Postulat*  welches  uns  die  räumliche  Wahrnehniung  des  Gesiehts- 

fezn  stellen  nötigt,  dem  Postulat  einer  mosaikartigen  Anordnung 
isibehi  einer  isolierten  fJrreguug  fähigeu  Punkten,  Eine  .«olche 
limik  bilden  die  überall  senkrecht  zur  Retinatljiche  gestellten 
Ibehen  und  Zapfen  in  einer  der  aprioristisehen  Voraussetzung  so 
llst-ändig  entsprechenden  Weise,  dal's  hieraus  allein  ihre  Bedeutung 
I  Pereeptionsorgane  augenscheinlich  wird,  dafs  wir  mit  dieser  An- 
^u  ohue  Schwierigkeit  die  Wahrnehmung  von  Form  und  Grofse 
^Kld^,  von  Lage  und  Entfernung  nacheinander  oder  gleichzeitig 
^Ht^tzhatit  an  versehiedeneo  Punkten  trotfender  Lichteiudrücke 
^Pbn  k^*nnen,  was  mit  Hilfe  direkt  erregbarer  Opticusfasern  rein 
irtn^giich  ist.  Kurz  wir  haben  alle  Ursache,  die  in  Rede  stehende 
lOT^st  von  KoELLiKER  uiid  H,  MuELLER  angehahnte  Auffassung  der 
t^inafanktion    als  eine  woblbegründete  zu    bezeichnen  und   werden 

Ke   darum   nicht   aufgeben,    weil   es   der  histologischen  Technik 
mifslungen  ist,  uns  von  der  Verbindungsweise  der  als  Achsen- 
,      ,ir  anzusehenden  Stäbchen-  und  Zapfenfasern  mit  den  Stilbi^heü 
k Zapfen  selbst  ein  klares  Bild  zu  verschafTen- 
n>afs  die    letztgenannten    Gebilde  wenigstens  bei    den  Wirbeb 
1  und  beim  Menschen    die  hinterste    (äufserste)    und   nicht    die 
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vordei-ste  Schicht  der  Retina  bilden,  kann  selbstverständlich  bei  der 
vollkommenen  Durchsichtigkeit  des  vor  ihnen  gelegenen  Netzhaut- 
teils nicht  bedenklich  machen,  ihnen  gerade  die  Bedeutung  perci- 
pierender  Elemente  zuzuerkennen. 

Nach  alledem  stehen  wir  nicht  an  die  Lehre  von  der 
Wirkung  des  Lichts  auf  die  Retina  in  folgender  Weise  aus- 
zusprechen. Die  durch  den  Glaskörper  bis  zur  Netzhaut  fort- 
gepflanzten Lichtwellen  passieren,  ohne  irgend  einen  physiologischeo 
Effekt  hervorzurufen,  die  inneren  Schichten  der  Retina  bis  zu  der 
letzten,  der  Stilbchen-  und  Zapfenschicht.  Die  in  die  Substanz  eines 
Zapfens  oder  Stäbchens  eingedrungene  Lichtwelle  schafft  hier  durch 
ihre  chemische  oder  physikalische  Einwirkung  auf  dieselbe  einen 
von  ihrer  eignen  Natur  völlig  ditferenten  chemischen  oder 
physikalischen  Vorgang,  welcher,  auf  irgend  eine  Weise  auf  die 
nervöse  Radialfaser  des  betreffenden  Stäbchens  (oder  Zapfens! 
übertragen,  von  dieser  fortgeleitet  eine  Ganglienzelle  erreicht,  und 
hier  in  einen  Nervenprozels  umgesetzt  wird,  welcher  in  der  aus  der 
Ganglienzelle  entspringenden  Opticusfaser  zum  Gehirn  eilt,  um  dort 
die  Empfindung  des  Lichts  zu  erzeugen. 

In  welcher  Weise   die  peripheren  Endapparate   des  Sehnerven 
die  Schwingungen    der  Ätheratome  in  Nervenbewegung    umzusetzen 
vermögen,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  anzugeben.     Wir  wissen  freilich, 
dafs  die  Bestrahlung  der  Retina  in  bestimmten  Elementen  derselben 
bestimmte  Veränderungen  hervorruft.  Denn   erstens  ist  nachgewiesen 
worden,    dafs  die  Fuscinköruchen   des  Pigmentepithels  während  der    ; 
Belichtung  zwischen  die  Aulsenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  bis    j 
zu    den    Innengliedern    vordringen,    bei   Entfernung    des  Lichtreizes 
dagegen  wieder    nach  dem   Zellkörper    zurückflielsen.  *     Das   Licht 
löst  somit  eine  Protoplasmabewegung  in  dem   pigmentierten  Retina- 
epithel aus,    welche  den  fadenförmigen  Ausläufern  derselben  in  die 
Stäbchen-  und  Zapfenschicht  (s.  o.  p.  ^>15)  einen  Strom  von  Pigment- 
körnchen  zuführt.     Aber  wenn  dieser  interessante  Vorgang  auch  in    \ 
Gebilden  abläuft,  welche  den  präsumptiven  Endorganen  des  Opticus    j 
unmittelbar    aufsitzen,    so    braucht    derselbe  darum    noch  nicht  mit    j 
dem    eigentlichen   Sehakte    in  Beziehung    zu  stehen,    sondern  kann 
möglicherweise   nur    die  Bedeutung  haben,    die  Lichtwirkung  durch    ^ 
Herstellung  einer    Art  von  Lichtschirm  auf   die  gerade    betroffenen 
Stäbchen  und  Zapfen  zu  beschränken.  Zweitens  haben   die  Arbeiten 
von  CzERNY,    namentlich  aber    diejenigen    von  Boll    und    K€hxe'. 
das  Stattfinden  eines  photochemischen  Prozesses,  wie   er  zuerst  von 

»  Vgl.  CZEKNY,  Wiener  Stzf>er.  .Matli.-untw.  Cl.  2.  Abth.  1867.  »d.  LVI.  p.  409.  -  ^ 
KÜHNE,  Unftfrs.  aux  d.  phv*iot.  Instit.  d.  Unio^rnt.  JlridHbrrrf.  1878.  Bd.  I.  p.  21.  101.  411- 
HKRMANNs  Handh.  d.   Physiot.  1879.  Bd.  III.  i).  332. 

*  CZKUNV,  Wiener  Stzlter.  Math.-natw.  Cl.  2.  Abth.  18ti7.  Bd.  LVI.  p.  409.  -  BOLL. 
UoHatsher.  d  k.  Akad.  d.  Win»,  zu  Berlin.  1876.  p.  783.  —  KfllNK,  Untert.  ans  d.  phfioi.ri^f  '^ 
Unieersif.  Jleid^'Urg.  1878.  Hd.  I,  1882.  Bd.  II.  1880.  Bd.  III :  HKRMANNs  nandK  d.  Ph*moi.  1^^- 
JId.  ni.  p.  2:r». 
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toiJKJi^  vpriniitiiogpsweisp  angeoomnieu  wurrlö,  iti  der  heleuehtoteii 
tetitia  iiulser  Zweifel  gestallt.  Czekny  hatte  blendendes  Lieht 
tngere  Zeit  in  die  Augen  lebender  Tiere  fallen  lassen  und  nach 
ffitUDg  derselhen  die  membrmta  piffmtuti  unterhalb  der  betrofTenen 
letinapaitien  entf&rbt  gefunden .  BoLJ.  verdanken  wir  die  viel  be- 
leutsainere  Entderknn^',  dafs  dei"  in  den  ÄuJ^-engliederu  der  Ketiua- 
labchen  entbaltentt  Fsirbstoif,  der  Sehpurpiir  oder  dtis  Hbodopsin, 
mter  dem  Eindusse  dilfnsen  Tages-  oder  Sonnen  1  ich ts  gebleicht 
rird.  Oh  indessen  Czehxys  Wahrnebniungen  auf  den  norraalen 
Üme  Blendung  sich  vollziebenden  Seliakt  angewandt  werden  dürfen^ 
liiterliegt  gerechten  Bodenken,  und  eine  fiffene  Frage  ist  es  auch, 
ib  gelbst  die  Bleiohung  des  Sehpurpurs  mit  der  Erregung  der  Seh- 
■rreoeudigungen  irgendwie  wesentüch  verknüpft  ist.  Denn  auf- 
llligerweise  entbehren  die  Anisenglieder  der  Zapfen,  also  gerade 
lerjenig^n  Elemente,  welebc*  beim  Meosehen  die  Stelle  des 
^< '  1     Sehens    auf    der  Retina    ausschliersUch    einnehmen,    des 

^1  iirs  gauifi.  bleibt  ferner  die  Bleiebnng  das  letztem   unter  der 

Einwirkung  gewisser  unser  Auge  sehr  stark  erregender  Liebtstrahleu, 
lerjenigen  des  gelben  Natrium lichts.  vollkoinmen  uns  oder  vollzieht 
lieh  mindestens  ungemein  langsam,  gebt  aufserdem  das  Sehvemiögen 
taupt  üirbt  verloren,  w^enn  die  Ketina  infolge  anhaltender 
:^r  Belichtung  waljrerul  des  Lebens  ihres  roten  FarbstoÖs  ganz 
raubt  worden    ist^,     und  kennen  wir  endlich  Tierarten-*   (Hühner, 

Siuben,  alle  Wirbellosen),  deren  Netzhäute  des  Sebpurpurs  über- 
öpt  ermangeln.  Man  kann  daher  zweifeln,  ob  die  zuerst  von 
BoLL  beobachtete  Farbenäudenmg  heliebteter  Netzbäute  ein  Vorgang 
io«  allgem^^iner  Bedeutung  ist,  und  ob  der  ihr  ontspreehende  photo 
■nu^che  Prozefs  also  übprhau|ji  in  einer  direkten  Beziehung  zu 
pm  Erregungsprozesse  der  Sehnervenendigung  steht,  Älit  diesem 
pedenken,  welche  nur  vor  dem  Glauben  warnen  sollen,  dafs  schon 
J  '  I      Xatnr    des     von     AIosek     vermnteten      photoc bemischen 

^  in    der  Retina    erkannt  worden    sei,    ist  na  türlieh    nicbtH 

pnazipielles  gegen  die  von  Moser  aufgestellte  Hypothese  au  und 
fcr  sich  beigebracht.  Denn  es  ist  immerhin  niiiglieh,  dafs  neben 
pUr  sichtbaj^en  Zersetzung  des  BoLTJ?icbeu  Sebpurpurs  und  unabhängig 
**"  '  "Iben  ein  andrer  photochemischor  Prozels  ablauft,  dessen 
^'  rjsein    sich    unserm    Auge    durch    kein    optiscbc^s  Merkmal 

lf«rmt;  ebenso  möglich  ist  freilich  aber  auch,  dals  die  Lichtstrahlen 
den  Stilbeben  einen  elektrischen  Reiz  schafien,  data  ein 
trmischer  Reiz  erweckt  wird  (Draper*),  dafs  eine  Art  von 
^ibratioü  in  der  licbtempfindüchen  Substanz  erzengt  wird,  wie  von 


187». 


♦  MeiSftH,  P*Kt«K3ll>ORFr»  jHnat.  1842.  BU,  LVr  1».  ITT. 

•  Kf  nxi:.    CtriiL  /,    *f.    imttt.     WiMs.     1877,    p,  257:     nEKllA7f?r«    Utt^nth.   tL    PkuMiot, 

•  KÖRün,   f/'«Mnr    uttM  rf,  ffh$f*ifit    fiutit,  d.    CniP^rAit.  HMdfth^rn.  IBT».  fW.   T  p.   119- 

*  XiKkVKH^  äuman  pktfuitttof^,  1856,  p    382;  v^l.  mtcU  CltKIlNV,    Wimer  ,<rj*>er.  M»th.-iiii(w. 
l  T  At»til.  18A7.  m.  LVI.  |>.  409. 
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Newton  und  Sekbeck    vermutet,    von    Zenker'     weiter  ausgeführt 
worden  ist,  aber  eben  nur  denkbar  und  möglich.     Denn  wenn  auch 
von  verschiedenen    Seiten    her*    nachgewiesen  worden  ist,    dafe   die 
elektrischen  Spannungen,  welche  sowohl  dem  frisch  ausgeschnittenen 
Bulbus  als  auch  der    isolierten  Netzhaut    eigentümlich    sind,    wohl- 
charakterisierte  Änderungen   erfahren,   sobald  die  letztere  beleuchtet 
wird,  und  wenn  auch    kaum  zweifelhaft  sein  dürfte,    dafs  jede  Ab- 
sorption von  Licht  in  der  memhrana  pigmenti  mit  Wärmeproduktion 
verknüpft    ist,    so    ist    mit    diesem  Nachweis    und    mit    diesem  Zu- 
geständnis   doch    noch  nichts    über    die  Beziehung  der    elektrischen 
und  thermischen  Vorgänge  zu  dem  nervösen  Prozefs,  speziell  Dicht? 
darüber  ausgesagt,    ob  die  ersteren  den  letzteren  verursachten.    Als 
eine  wichtige  Bereicherung    unsrer  Kenntnisse  über    die  materiellen 
Vorgänge    in    der    vom  Lichte    getrofifenen    Retina  registrieren  wir 
endlich    die   Entdeckung    Engelmanns^    von  der  Kontraktilität  der 
Zapfeninnenglieder  und  der  Auslösung    dieses  Vermögens  durch  das 
Licht  (s.  0.  p.  318),    müssen  jedoch   leider  auch  hinsichtlich    dieser 
bemerkenswerten  objektiven  Lichtwirkung  bekennen,  dafs  sie  vorerst 
noch    keine  Aussicht    gewährt,    die   rätselvolle  Beziehung    zwischen 
Lichtreiz  und  Lichtperception  zu  klären.  Welcher  Art  indessen  der 
zwischen    Ätherschwinguug    und    Nervenerregung    vermittelnd   ein- 
geschobene Vorgang  sein  möge,    so  beruht  doch  sicher  nur  auf  ihm 
und    seiner    Erzeugung    durch    direkte  Einwirkung    des  Lichts  anf 
die  Stäbchen  (und  Zapfen)  die  Möglichkeit    der  Erregung    des  Seh- 
nerven durch  das  Licht.     Bilder  beweisen  nichts,    aber  sie  verdent- 
lichen  und    versinnlichen;    daher  schliefslich    noch    folgendes   Bili 
Die  Lichtwelle  vermag  ebensowenig    den  Nei-ven  direkt  zu  erregen, 
als  der  Druck  unsers  Pingers  auf  die  Luft  oder  auf  die  Wand  der 
Orgelpfeife    ihre  Luftsäule    in    tönende  Schwingungen    zu  versetzen 
imstande  ist.     Unser  Finger  löst  die  Töne  mittelbar    durch  Nieder- 
drücken   der    Tasten    der  Kla\datur    aus.     Jeder    bestimmten    vom 
Finger  angesprochenen  Taste    antw^ortet    der  Ton  einer    bestimmten 
Pfeife,    indem  die  niedergedrückte   Taste    dem  Winde    den  Eintritt 
in  dieselbe  frei    macht.     Die  Opticusfasem    entsprechen    den  Oig«t 
pfeifen,    der    Klaviatur    die    Mosaik    der    JACOBschen    Haut,  jede» 
Stäbchen  einer  Taste,    welche  von    den  Lichtquellen    getroffen  ein* 
dem  Wind  vergleichbaren  Nerv^enreiz    der  ihr  zugehörigen  Opticus- 
faser     übermittelt,     während     der     Erregungszustand    der    letzterat 
wiederum    eine  Empfindung,    wie    die  Schwingungen    der  LuftsÄüle 
den  Ton,  wachruft. 


phffsiol. 


»  ZKNKKR,  Arch.  /.  mikronkop.  Anal.  1867.  Bd.  HI.  p.  249.  j  ■ 

«  HOLMQRBN,  vgl.   Ctrhl.  f.  d.  med.  Wia».  1871.    p.  423  u.  438,  u.  W.  KÜUNB,  Cntnf.f^*'K 
p^y.^l.   Tnntit   d.    Unirerrit.  Hridflberp.  1880.  Bd.  III.  p.  278.    —    DKWAK  u.  BlAC  KKNDRIK.  ^F^ 
<if  anat.  and  pht/siol.   1873.  p.  275;      Trannactioiu  of  the  R.  ifttcietu  of  Edinburgh.     1874.     Vol.  XX^r 
p.  141.     —     W.  KÜHNK,    Untfn.    out   d.  phusiot.    Ia*Ht.   d.    ünivertit.  HeidHherp.      1880.     W  «•  I 
p.  327. 

*  EKOELMANM,  PFLUKOKR«  Arch.  1885.  Bd.  XXXV.  p.  499. 
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Kiirn  aehr  iiiterestiuiitf  \'tT\Vi'rtuii|r^  hat  Bom^^  Eiitdückuiiif  viiii  ili>r  Zcr- 
AvUiing'  des  Sehpurpurs  der  Ketiua  dur^h  W,  Kiir.vt^'  gefutidt-u  (iL-stÜtzt  auf 
die  Thataache,  dufH  der  Ei-^^at;:  diefieü  eigciiurtigen  Fiirbstofls  iiur  während  de» 
Lebens  vor  nxch  g»Vht,  lief»  er  in  die  Angeii  fnsch  ijetöteter  Tierrt  LichtHtrahlcn 
«|ltiklje*n,  w(?Jche  OhjekU»  von  ^enau  liestiinmtcr  Furrn  entsHndtcii,  AImIädij 
'2l  len  die  tmversehrtou  PniMn  iu  *dne  konnrrvier^'juh*  Fltia*>i(^keit  i  Alnuiihlsuufj) 
gevorftni,  wtdche  dmi  iSehpurpur  eine  Zeitlatifi  intakt  lälst,  uwl  irsl  imch 
Ablauf  van  24  Stunden  bei  Xatrinndieht  jr^üftViet  In  der  erlmrteteu  Ketiriö 
kofintf^  diinn  ohne  Sehwieritrkeit  konstatieit  werden,  daCs  der  Sehpurpur  nur 
AO  dfrieni;r»*n  Retinastelle  verhraueht  worden  wnr^  wehdie  der  Lü^e  des  von 
Corti*iu  und  Linse  entworfenen  Bilde»«  und  zwar  so  prenuu  enUpmeh*  daf«  die 
Umris^^  des  Uhjekts,  von  weleheni  daa  lühl  hernihrte,  niit  t^jofsof  Seharfe 
wiiMlerg^egebeu  waren.  Hiermit  Ui  aJ^e  dari^etliaii,  dafs*  man  die  phutoehemiüche 
Wirkung  des  Lichts  unter  geeiofneten  Vor»?iehtsniafsre^eln  benutzen  kann,  um 
auf  il<?r  Netzhaut  wie  auf  einer  emptindliehr-n  photoßTüphiKehen  Platte  ein 
rhot*  ifcrumm  herz uf« tel  len 

Eine  bestimmte  SHieidun!:^  dpr  Fmiktiom'U  der  beidou  tlilFereuten 
BtemdDte  der  JACOHscUen  Haut,  der  Stübi-lien  und  Zaiifen,  ist  zur 
Zeit  Doch  nicht  imiglieh;  eine  VerschiedeDbeit  ihrer  Bestimmungen 
iM  jedoch  bei  der  Verstdiiedenheit  ihrer  imatomiseheTi  Besrhailenheit 
iiöohst  wftkrscheiiiliph.  Die  Ktage,  ob  im  Auge  für  die  Percejition 
ht  verschiedenen  Reizmudifikatiöneü,  d.  h.  tler  Ätberwelh^n  von 
iedener  Lunge,  welche  die  versehiedenen  Farbenempünduugen 
en,  iu  analoger  Weise  verschiedene  Pereeptionsapparate  und 
iiedene  leitende  NervenfiLseni  vorhanden  sind,  wie  wir  in  der 
Schnecke  für  die  einfucbeu  Schallwellen  versehiedenf^r  Liinge,  also 
för  die  Time  verschiedener  Hübe,  vorHchiedene  MitÄchwiugungs- 
apparate  und  Nervenfasern  fandf^n.  werden  wir  passender  im  folgcn- 
den  AkHcJ^nitt  erwägen. 


§  121. 

Die   Qualitäten    der  Licbtem|ifin(lung-     Jede   Erregung 

Opticusfasern ,  gleichviel  durch  welchen  Reiz  sie  hervorgebracht 

Finl,    kommt   als  Lichtem pündung   im  altgemeinen   zur  subjektiven 

cheiüting:   Atherwelleci,  Druck  auf  das  Auge,  ein  durch  dasselbe 

lilftiteter  elektrischer  Strom,   die  umibbiiugig  von  üulkeren  Reizmitteln 

dem  Sehnerven  des  verdunkelten  Auges  ablaufenden  Stoffwechsob 

Qfg&nge,  alle  diese  so  differenten  Agenzien  erzeugen  Emptiudungen, 

"  he  in  die  Kategorie  der  Lichtem ptin düngen  etc.  gehören.    Allein 

iden   eine   Anzahl    verschiedener   Qualitäten  dieser 

ung»  bezeichnen  iljeselben  als  Emptindung  der  w^eifseu, 

cWarzen,     roten,    grauen,    gelben,    blauen    und    violetten 

'*p|*e     und     untei-scheiden     von    jeder     dieser     Qualitäten    wieder 

Dmjj^ache  Modifikationen.   Der  Kürze  halber  mag  dies  Vermögen 

£blfr«.  **«^<  ä.  f>h^»ii>t.   fm»tit,  4.  QmimnU.  BeiiMtm^,    Iftli^.     All«  1.    p.  72.  22^  i 
^öl.  l«Ti»,  Bfl.  in.  p      ' 
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unsers  Sehapparats  mit  Aubert  kurzweg  Farbensinn*  genannt 
werden.  Definieren  lassen  sich  die  angeführten  Empfindnngsquali- 
täten  nicht  und  mit  Ausnahme  des  Violett,  welches  wohl  unzweifel- 
haft gewisse  Merkmale  mit  dem  Rot  und  mit  dem  Blau  teilt*,  auch 
nicht  untereinander  vergleichen;  wir  können  nicht  angeben,  was 
blaue,  was  rote  Empfindung  ist,  worin  sich  beide  voneinander 
unterscheiden,  wir  kennen  nur  die  Verschiedenheiten  der  äuisero 
Ursachen,  durch  welche  die  verschiedenen  Empfindungsqualitäten 
erzeugt  werden,  aber  nicht  einmal  die  verschiedenen  Modifikationen 
des  Erregungsprozesses,  welche  durch  diese  verschiedenen  Ursachen 
in  den  Opticusfasem  hervorgerufen  werden,  noch  viel  weniger  die 
Difierenzen  der  Empfindungsvorgänge  in  ihren  zentralen  Endapparaten. 
Wir  müssen  uns  daher  auch  auf  die  Analyse  der  Verschiedenheit 
der  Erregungsursachen,  welche  erfahruugsmäfsig  die  eine  oder  die 
andre  Empfindungsqualität  bedingen,   beschränken. 

Betrachten  wir  zunächst  den  adäquaten  Reiz  des  Sehnerven, 
die  Undulationen  des  Lichtäthers,  so  lehrt  die  Physik,  dafe 
der  unduliereude  Äther  Wellen  von  vei*schiedener  Länge  und  Ge- 
schwindigkeit bildet,  dafs  es  eine  bestimmte  Anzahl  von  Wellenarten 
gibt,  deren  jeder  eine  genau  bestimmte  und  konstante  Länge  und 
Schwingungsdauer  zukommt,  dafs  diese  verschiedenen  Wellenarten 
aufserdem  durch  eine  verschiedene  Brechbarkeit  und  Absorptions- 
fähigkeit und  endlich  durch  ihre  verschiedene  physiologische  Wirkung 
sich  unterscheiden.  Den  gröfsten  Teil  dieser  Wellen  bezeichnet 
die  Physik  nach  ihrem  physiologischen  Effekt,  d.  h.  nach  der 
Farbe  der  Empfindung,  welche  eine  Lichtwelle  durch  ihre 
Einwirkung  auf  die  Netzhautenden  des  Sehnerven  erzeugt,  ak 
Atherwellen  von  verschiedener  Farbe,  oder  kurz  als  rotes, 
blaues  u.  s.  w.  Licht,  einen  andren  Teil,  welcher,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  auf  den  Sehnerven  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
nicht  wirkt,  nach  seiner  chemischen  oder  thermischen  Wirkung  als 
unsichtbare  chemische  oder  als  dunkle  Wärmestrahlen.  Das 
von  der  Sonne  ausgehende  Licht  ist  eine  Mischung  fast  aller  über 
haupt  existierenden  Wellenarten,  enthält  eine  zahllose  Reihe  ein- 
facher Wellenarten  von  allmählich  abnehmender  Wellenlänge,  wenn 
die  Reihe  auch  keine  ganz  ununterbrochene  ist,  eine  grofse  Anzahl 
von  Übergangsstufen  fehlt  oder  bei  dem  Durchgang  des  Sonnen- 
lichts durch  die  Atmosphäre  daraus  ausgeschieden  ist,  und  wenn 
auch  durch  andre  künstliche  Lichtquellen  (elektrisches  Kohlenlicht) 
Wellen  von  noch  geringerer  Länge  als.  die  kürzesten  des  Sonnen- 
lichts erzeugt  werden  können.  Die  gleichzeitige  Einwirkung  aller 
darin  enthaltenen  Wellen  auf  den  Sehnerven  erzeugt  die  Empfindunjr 


*  AUIIKRT,  Pht/nioi.  tl.  Setzhuut.  Breslau  1805.  p.  7. 

«  Vpl.  E.  HKRIN(4,  WUwr  StzhfT.  Math.-natw.  CI.  HI.  Abth.  1874.  Bd.  LXX.  p.  180.  i^ 
u.  AunEKT,  Handh.  d.  fiexamnitm  Aiip^nheilk.,  hcrauspcffch.  v.  A.  GRAKFK  etc.  LcipsifT  1*^ 
B<L  IL  p.  528. 
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iBß    Weifs,    bei     ÄMialtunir    uller     Athenveüen    duge^eu    (Mvtötelit 
te  Eitiptindimg    des    Schwarz.     Die  Eigonsi'liatt    der    Atherwelleii 
pn  verst^hiedeuer  Liinp^e,  durch  brechende  Belachen  m  verschiedenem, 
für  jede  WelleiilüEge   konstantem  Grade  von    ilnem  Wege  ab- 
"t  zu  werden,   eine  Eigeusehaft,    die  wir  schon  bei  der  Lehre 
der    Chroiuasie    des    Auges    besprochen    haben,     gibt    uns    ein 
itel  au  die  Hand,  das  weilse  Sonnenlicht  in  seine   einzelnen   ein- 
Konstitueuten  zu   zerlegen.     Mit  andern   Worten:    die  Bewe- 
orm,   welche   den   Teileheu   des   Lichtüthers    durch   die   Sonne 
rtellt  wird,   kann  entstanden  gedacht  werden  durch  Addition   einer 
B wissen  Anzahl  gleichzeitiger   einfacher  Bewegungen    %'on   verschieb 
ener  Periodeudauer,  Avie  die  einem  Khing  entsprechende  Bewegung 
tr  Luttteilchen    durch  Addition    einer   Heihe    einfache!',    einfachen 
Ionen  entsprechender  Pendelschw^ingungeu.    Wie  letztere  durch  mit- 
inende  Körper,    so    kiiun  die    resultierende   Bewegung    des  weilsen 
noenlichts  durch  brechende  Filtchen  iu  ihre   Komponenten  zerlegt 
erdeu.      Lassen    %vir    ei  neu    weilsen   Sonnenstrahl    durch   zwei   im 
inkel    zusammen  st  ofsende    Flilchen    eines    Glas]»rismas   gehen,    so 
raten  bekanntlich  die  in  dem  Strahl  ursprünglich  vereinigten  Strahlen 
cm  verschiedener  Welleuliinge  gesondert  und  divergierend  aus,  und 
WÄT  so,  dat's  die  kürzesten  Wellen   am  weitesten,    die   längsten   um 
renigsteu   von   dem  Wege,   welchen   alle   gemeinsehaftüch   vor  dem 
lintritt  in  das  Prisma  verfolgten,  abgelenkt  sind.     VtJU  einem  aut- 
nden  Schirm  bedecken  sie  daher  einen  oblongen  Streifen  neben- 
an der  geordnet  und  in  der  Eeihenfolge,  welche  dureh  das    Ver- 
ls ihrer  Ablenkuiigskoöffizienten  bedingt  ist.     Die  am  weitesten 
lenkten   „chemischen"    und  am  wen  igten  abgelenkten  dunklen 
ftrmestrahten  nehmen  die  beiden  äulsersteu  Grenzen  ein,  zwischen 
ijien  bilden  die    ..physiologischen"    Strahlen  das    ..sichtbare'' 
ipektrnnj  in  folgender  Ordnung.  An  die  chemischen  Strahlen  reihen 
\h  die  violetten  an,  diesen  blaue  (iiidigo- und  cyanblau),  grüne, 
Ibe   (orange),   rote,    die   roten    stofeen   an   die   dunklen   Wärme- 
en.     Eine  Rroi*terung  der  Bedeutung  der  dunklen  Fraunhofer- 
Linien«  welche  das  S[»ektrum  durchziehen  und  zur  Orientierung 
-deEillselben.  zur  Bezeichnung  bestimmter,  bestimmten  Wellenhingen 
ihender   Stellen    desselben   von   gröfstem  praktischen   Nutzen 
gehurt  nicht  hierher.     In  die  Sprache  der  Physiologie  übersetzt 
iitet  die  physikalische*  Beschreibung  des  Spektrums,  in  welcher  nach 
iMm  öfters  berührten   Irrtum  die  Farbe  den  Atherwellen   und   den 
ihnen  getroffenen  Partien  des  auffangenden   Schirms  als  Eigen- 
ift    vindiziert    ist,    folgendermafsen.      Die    im   Sonnenstrahl    ver- 
^n  Wellen  von  verschiedener  Länge  treffen,  durch  das  Prisma 
,,  auf  nebeneinunderliegende  Teile  des    Schirms;  von  jedem 

Schirms  gehen  die   Wellen  von  hestimmter  Länge   wieder 

welche   auf  ihn   aufgetroffen    hahen,   und   gelangen   zu   dem    in 
Bereiche  befindlichen  Auge^  welches  die  von  jedem  bestimmten 
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Punkte  des  Schirms  ausgegangenen  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte 
der  Netzhaut  vereinigt.  Notwendig  entsteht  auf  der  Netzhaut  ein 
verkleinertes  verkehrtes  Bild  des  objektiven  Spektrums,  d.  h.  der 
Fläche  des  Schirms,  welche  die  verschiedenen  Wellen  aussandte: 
es  entspricht  dieser  Fläche  eine  Netzhautpartie,  auf  welche  neben- 
einander die  verschiedenen  Wellen  in  dei'selben  relativen  Ordnung, 
wie  auf  den  Schirm,  aufprallen,  und  jede  ihrer  Art  gemäfe 
auf  die  geti'offenen  Endapparate  der  Sehner^'enfasern  wirkt.  Nicht 
alle  Wellen  bringen  unmittelbar  eine  zu  deutlichen  Empfindungen 
führende  Eri'egung  der  getroffenen  Nervenfasern  zustande,  nur  der 
mittlere,  von  Wellen  mittlerer  Länge  getroffene  Teil  des  vom  Gesamt- 
spektrum eingenommenen  Ner\"enendgebietes  gerät  in  Erregung,  und 
zwar  in  verschiedene,  den  verschiedenen  Wellenlängen  in  diesem 
Teile  entsprechende  Modifikationen  der  Erregung,  welche  ebensoviele 
Modifikationen  der  Empfindung,  die  wir  als  vei-schiedene  Farben  be- 
zeichnen, veranlassen.  Die  längsten  Wellen,  welche  eine  Erregung 
zustande  bringen,  erzeugen  diejenige  Modifikation  der  Empfindung, 
die  wir  rot  nennen,  die  kürzesten  diejenige,  welche  wir  violett  nennen. 
Da  wir  unsre  Gesichtsempfindungen  objektivieren  und  ihre  Eigen- 
schaften den  erregenden  äulseren  llrsachen  unterschieben,  so  beziehen 
wir  die  Farbenempfindungen  auf  die  Teile  des  Schirms,  von  welchen 
die  zugehörigen  Wellen  ausgingen,  und  sprechen  von  einer  roten 
oder  violetten  Stelle  im  objektiven  Spektrum.  Eine  Definition  der 
Empfindungsqualitäten  ist  hier  so  unmöglich  wie  in  allen  Sinnes- 
gebieten; jeder  besitzt  in  seiner  Erinnerung  eine  getreue  Vorstellung 
von  der  Art  und  Weise,  in  welcher  sein  Bewufstsein  angeregt  ist, 
während  er  rot  oder  grün  empfindet,  kann  es  jedoch  nicht  mit  Worten 
beschreiben.  Es  bleibt  also  hier  ebenfalls  nichts  übrig,  als  bestimmte 
Benennungen  für  die  verschiedenen  Empfindungsqualitäten,  welche 
zu  den  verschiedenen  scharf  charakterisierbaren  Modifikationen  des 
äuJ'seren  Reizes  gehören,  einzuführen.  Da  in  betreff  dieser  Namen 
und  der  Ausdehnung  des  Gebiets  einzelner  Farben  im  Spektrum  nicht 
volle  Übereinstimmung  herrscht,  so  wollen  wir  die  von  HblmholTZ^ 
vorgeschlagenen  Farben  kurz  wiedergeben.  Rot  ist  die  Farbe,  welche 
die  wenigst  brechbaren  längsten  Wellen  des  sichtbaren  Spektrums 
von  seinem  Ende  bis  zur  FRAUNHOFERSchen  Linie  C  erzeugen; 
zwischen  den  Linien  C  und  D  geht  das  Rot  durch  Orange,  d.  i. 
Gelbrot  mit  überwiegendem  Rot  in  Goldgelb,  d.  i.  Gelbrot  mit 
überwiegendem  Gelb  über;  zwischen  D  und  h  finden  sich  drei  Farben- 
töne, zunächst  ein  schmaler  Strich  reines  Gelb,  dann  Grüngelb 
und  zwischen  E  und  h  reines  Grün.  Zwischen  E  und  J'geht  das 
Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  über,   zwischen   F  und  Cr  treffen 

'  HüLMlIOLTZ,  Phij$iol.  Optik,  p.  227.  <t«!naue  und  im  ^anascii  nur_ wenig  abweichende  B^- 
fltimraungen  s.  bei  LISTING,  Verhundl.  d.  Vrrmmml.  DfulMchfr  Naturf.  u.  Ärzte  in  Hanrnte«:  l^''- 
n.  PooaENDOllKFs  AnrntUm.  1867.  Bd.  CXXXI.  p.  564.  —  Pbktek,  Jenaviche  Ztackr.  f.  >'«'•■• 
SnturwistttettKh.  1»70.  Bd.  V.  p.  376,  u.  CHODIN,  Samml.  phusiol.  Ahhandl.,  herausfrer.  von  ^. 
PREYKB.  1877.  I.  R.  Heft  VII,   Über  d.   .\hht7niiiiikeH  d.   Farhenempf.  r.  d.  LichM&rke.  p.  41. 
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je  lue  blaue  Furbo  erzimgeiideu  Ätberwellon  auf,  d[is  Blau  der  ati 
grenjtenden  zwei  Dritteile  dieses  Raums  bezeichnet  Helmholtz 
s  Indi|^oblau,  da,s  des  ersten  Dritteib  als  Cyaublnu;  hinter  (r 
gen  bis  niieb  i/  oder  L  das  Violett  uüd  endlieh  die  früher  so* 
Daunten  unsichtbareo  cbenuseheu  Strahlen,  von  denen  gleich  weiter 
ie  Hede  sein  wird.  Die  Q aal i tili  der  Enipfinduiig,  der  Fni-ben- 
au»  welchen  Atherwelleu  von  beätimtnter  Lunge  hei  vorbringen , 
ändert  sich  in  weitem  Umfang  mit  der  Liehtstiirke,  und 
»war  nöbert  sich  der  Eitidruck  jeder  Spektralfarhe  bei  steigender 
lelligkeit  durch  bestimmte  L  bergangstone  mehr  und  mehr  dem  Weifs, 
)ie  Sonne  erscheint  durch  ein  violettes  Glas  betrachtet  so  weife, 
w'w  die  von  ihr  beleuchteten  Wolken  bei  direktei'  Betraehtuug 
M<i^KH),  durch  ein  rotes  Ghu*  betrachtet  weilsgelb  (HELMfit*LTZ). 
ktn  leichtesten  erfidgt  diese  Yeriinderung  des  Farbentons  nach 
Iklmüoltz  im  vifdetteu,  am  schwersten  im  roten  Teile  des  Spektrums; 
b  C!iIODL\s  Beobuchtungeo  wiire  dagegen  die  Rangordnung  der 
*arben  b*k  dals  zuerst  der  Reihe  nach  (ielb  und  Grün,  dann  eret 
tot.  Orange,  Blau  und  Violett  den  Eindruck  von  Weifs  hervor* 
lifen.  Ahnliche  Wirkungen,  insofern  alle  Farben  in  gewisser 
linbenfolge  uaeheimmder  vor  ihrem  gänzlichen  Verschwinden  den 
Eindruck  von  mehr  weruger  lichtstarkem  Grau  machen,  erreicht  man 
leh  CjioDlN  auch  auf  dem  eutgegengesetzten  Wege  durch  die  all- 
ahlich  wachsende  Verdunkelung  des  Spektrums.  Was  die 
iuDgonluung  betrifft,  in  welcher  die  einzelnen  Farben  den  Charakter 
m  Furbigeo  einbülsen,  so  erlöschen  dem  nämlichen  Beobacht^^'r 
Ige  zuerst  die  am  meisten  brechbaren  blauen ,  nach  ihnen  die 
•wenigsten  brechbaren  Strahlen,  dann  Orange  und  Grün,  untl 
;t  die  Strahlen,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Linie  J)  im 
kirnm  liegen  und  die  Empfindung  des  reinsten  Gelb  hervorrufen, 
tliche  hier  aufgefübrte  Versuchsergebuisse  ÜHODINS  stimmen 
allen  wesentlichen  Punkten  mit  den  älteren  AüBERTs  überein, 
«Icher  ftuf  gami  abnlifdie  Weise  mit  Pigmentfarbeu  experi- 
*  %  und  man  darf  dnher  den  von  AuRKRT  ursprünglich  nur 
'  aufgestellten  Sätzen  jetzt  wohl  eine  allgemeinere  Fassung 
ineden  und  sich  dahin  aussprecben,  erstens  dafs  Pigment-  sowohl 
la  auch  Spektral  färben  bei  sehr  verminderter  Beleuch- 
angi<intenäität  farblos  erscheinen,  aber  sich  noch  durch 
r«*>rÄere  oder  geringere  Helligkeit  von  ihrer  limgebung 
üterscheiden,  zweitens  dafs  die  von  den  weniger  brech- 
»rpü  Lichtstrahlen  (gelben  und  roten)  hervorgerufenen 
'nbenempfiudungen  bei  geringerer  Belenchtungsinten- 
iUt  20  hbwufster  Wahrnehmung  gelangen  als  die  von 
en  brechbareren  (blauen)  bedingten.*    Aulserdem  ist  aber  noch 


^▼fl.  ACNKIIT,  nvaht,  iL  AtifAaut  tic.  p.  12i;  u    IL'7     -     Vgl  ferner  V.  KRIJ^,  Arch,  /, 
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hervorzuheben,  dafs  sämtliche  Farben,  wenn  sie  durch  Abschwächung 
der  BeleuchtungsintensitÄt  die  äufserste  Grenze  der  Erkennbarkeit 
erreicht  haben,  nur  im  Moment  des  ersten  Anschauens  deutlich 
farbig  erscheinen,  nach  wenige  Sekunden  dauerndem  Fixieren  da- 
gegen keinen  Farbeneindruck  mehr  erzeugen,  obwohl  weder  die  von 
ihnen  eingenommene  Stelle  des  Gesichtsfeldes  eine  totale  Ver- 
dunkelung zeigt,  noch  etwa  ein  Objekt,  welches  die  Farbenstrahlen 
«ntsendet,  unsichtbar  wird  (Aubert,  Chodin),  und  endlich,  dafs  der 
ursprünglich  empfundene  Farbenton  durchaus  nicht  dem 
zuletzt  überhaupt  bei  schwächeren  Beleuchtungsgraden 
empfundenen  zu  entsprechen  braucht.  So  verwandelt  sich 
nach  Ac  BERTS  Beobachtungen  an  Pigmenten  Zinnoberrot  in  dunkles 
Braun,  Orange  wird  sehr  dunkel  und  rein  rot,  Gelb  wird  rötlich- 
gelb  und  ist  bei  gewissen  Beleuchtungsgraden  von  Kosa  nicht  zu 
imterscheiden,  und  Chodin  macht  fast  genau  die  gleichen  Angaben 
in  betreff  der  entsprechenden  Spektralfarben. 

AuBERTs  sowohl  als  auch  Ciiodins  Angaben  über  das  frühere  Erlosclien 
der  am  stärksten  brechbaren  Farben  strahlen  bei  allmählich  gesteigerter  Abnahme 
<ler  Beleuchtungsintensität  stehen  in  Widerspruch  mit  den  von  PrRKiKiE,  : 
Grailich,  Dove,  Hklmuoltz,  Dobrowolsky*  gemachten,  welche  im  Gegenteil 
gerade  den  weniger  brechbaren  Strahlen  die  Eigenschaft  zuschreiben,  duith 
Verringerung  der  Beleuchtungsintensität  in  besonders  hohem  Grade  geschädigt 
zu  werden.  Purkinje  und  Grailich  stützen  ihre  Aussage  auf  die  Beobachtung.  , 
dafs  in  der  Morgen-  oder  Abenddämmerung  die  blauen  Tinten  auf  Gemaldw 
viel  später  als  die  roten  unkenntlich  werden,  und  Helmuoltz  sowie  Dobrowoläi 
finden  das  Gleiche  für  Spektralfarben,  wenn  man  sie  einer  allmählich  steigenden 
Verdunkelung  unterwirft.  Um  den  bestehenden  Zwiespalt  der  Ansichten  n 
schlichten,  weisen  Aubert  und  auch  Chodin  auf  die  Möglichkeit  hin,  daf»  ei 
sich  bei  den  ihnen  widersprechenden  Beobachtungen  nicht  eigentlich  wn 
Farbenempfindungen,  sondern  um  Helligkeitsempfindungen  gehandelt  habe.  D* 
nämlich  nach  Aubert  Blau  auf  schwarzem  Grunde  bei  sehr  venninderter  Be 
leuchtungsintensität  noch  hell  hervortritt,  während  ein  rotes  Quadrat  auf  gleichem 
Grunde  schon  längst  unsichtbar  geworden  ist,  so  wäre  es  wohl  möglieh,  ohne 
gerade  die  Empfindung  von  Blau  zu  haben,  letzteres  dennoch  durch  die  il» 
eigentümliche  Helligkeitsdiffercnz  von  dem  Rot  zu  unterscheiden. 

Die  Stellen  der  Retina,    welche    bei  vorausgesetztem  ungehin-j 
derten  Durchgang    der   Lichtstrahlen  durch    die    Augenmedien  von! 
den    am    stärksten    gebrochenen    kürzesten    Wellen    und    von  d«j 
am     wenigsten     gebrochenen     längsten     Wellen     erreicht     werden,! 
welche     also     auch     auf     der     Netzhaut     die     beiden     äufseistetl 
Grenzen    des     von    Wellen     überhaupt    getroflfenen    Raums    bilden, | 
werden    unter  gewöhnlichen  Verhältnissen    nicht,    oder   wenig 
nicht     in     wahrnehmbarem     Grade     erregt;     wir     sehen    dah« 
die     von     diesen     Wellen      überfluteten      Schirmteile     nicht    nn 
können    nur    auf    andern  Wegen    nachweisen,    dals    diese   Welk 


>  Purkinje,  Bt'itrÜQf.     1825.  Üd.  II.  p.  109.  —   GrailICU,   Wiener  Suber.  Math.-0*J*; 
1854.     Bd.  Xni.     p.  201  (249).    —    DoVE,  POOQKNDORFt's  Annal.     1852.    Bd.  LXXXV.  p.  ^'^l 
HELMUOLTZ,  Phuniol.   Optik,  p.  317.  —  DOBROWOLSKV,  PKLUEOERS  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  f- 
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extr<?mer  Länge  iiad  Kürze,  voii  grüfster  und  geringster  Brecli- 
keit    zu    beiden  Seiten    des    sicbtbarpii  Spektriinit*    objektiv    ^or- 
aden    sind.     Die    Gegenwart    der    Ititigsten   Wellen,    der  Wurme- 
ilen  ,  diesseits  des  roten   Teils  des  Spektrnms,    können  wir  mit 
lern  Thermometer  oder  mit  thermu-elektriseheu  \'orri(.'htungeu   diu- 
lun,  die  Gegenwart  der  kürzesten  Wellen,  der  cljeriiis<'heu  Stralilen 
5its  des  Violetten,    durch    ihre  ims  der  Physik    bekuiuite  eigen- 
iche  Wirkung    auf  Silbersalze   oder  Guajaktinktur,    am    angen- 
ilichsten    dureh    ihre    Wirkung    auf  Lösungen    von    scliwefel- 
Chiniu    (Fluoreszenz),    wie    W'ir    gleich    sehen    werden;    es 
ien  die  Stralilen  der  h^tztereu   Art    aber    auch    direkt    sichtbar, 
h,   en'egend  für  die  Netzhaut,  gemacht  werden. 

Es  fragt  sieh,   warum  dii'    chemischen   und  die  sogenannten 
lunklen    Wärmestrahlen    unsichtbar    sind,    ob    sie    die    ge- 
Iroffenen    Nervenenden    nicht   zu    erregen    vennügen,    keine 
pize    für    dieselhnn    bilden.       Man    hat      eine    Zeithmg    mit    E, 
taUECKE^    den  Grund    ihrer  Unsiehtbarkcit    darin  gesucht,    dals  sie 
Ketzhaut  überhiinpt  nieht  erreichten,    sondern   auf    ihrem  Wege 
von  den  brechenden  Medien    des  Auges   absorbiert  würden. 
Erklärung  wird  gegenwärtig  jedoch  verla^sseu  werden  müssen. 
Jena   nicht  nur    ist  der  Beweis    erbracht  worden,    dals  sowohl    die 
fctigwelligen    thermischen*    als  auch   ilie    kurzwelligen     ehemischen'* 
Stmhlen    der  beiden    etitgegengesetzten    Spektrumenden    mindestens 
BT  vollkommenen  Absorption  durch  die  Äugen medten  unterliegen, 
i   ist  bezüglich  der  letzteren  Strahleuart    sogar  zu    zeigen 
^en*,    dafs    dieselbe    unter    günstigen  Bedingungen    dui*ch  Ah- 
ituxg  der  übrigen  gUlnzenden  Teile  des  Spektrums  direkt  wahr- 
gemacht werden  kann,    folglich  also    :incb    ganz   zweifelloSj 
leutuog  eines   Reizmittels   für   die   Netzhaut,    obschon 
imerhin    nur  eines  schwachen,    besitzt.     Es  ist  demnach  die 
aer  übliche  Charakterisierung    der    chemischen  Strahlen    als    un- 
lichtbare  zu  vermeiden  und    mit  der  von  Helm üoltz  eingeführten 
ultraviolette    zu    vertauschen,     Uer    ungemein    grofee   Abfall, 
i^eh^hen    die    Inteusitüt    der    Farbenempfindungea    »u    der    von    den 
|>re<'hharsten  Strahlen    gebildeten  Spektralregion  erleidet,    ist  keines- 
unvermittelt.      Auch   die    violetten    und    blauen    Abteilungen 
Bu  allgemein  von  Newton'^,    dein  Entdecker    der  prismatischen 
ben,    bis  auf   die   neuste  Zeit  in  bezug    hieriuif    namentlich  den 
tlhen  in  der  Umgebung  der  Linie  D  gelegenen  nachgestellt.  Durch 
reiche    Ursachen    dieser    Unterschied    der  Farbeninteusitiit   hedingt 


t  H,  H«rRc-K^.    irck,  f.  AmtL  u.   fh*^ioL  IHlö.  p    M2,  u    14*40.  p.  ^^7'.*. 
*J    JjmSdKX,    Cpt.   rend,     IM^Ü.     T.   LI,      p.   12H  u,   3173,      —     H.   FhAAiZ,    P0UUK2(|iUi 
1»C  BJ.  CXV.  p.  200,  —  KlJJd,  JrcA,  /.  Fkmioi,  lS7b.  ji.  280. 
•  p<^i^i.^i.w       Sf^lerL    t**nc*l.     1«.>3,     u.     (/«.tere    j/M  in  h*t  pki/»^  Labor,  d.   tV«db| 
F  Vt  p  n  Arch.  f.   Amtt.   u     FhtfMM,    IH&S,  p.   4f»&. 

•II  J»r>tiültJ«l»OItl^F«  Jf»»«V,  lB5o.  BiJ,  XCIV.  p,  1, 

*3ir-HiM>    f>/.t«JL*,  Bo«k  l.  P«ip.  Vn.  Tlieor,  VI.  Auttfabu  v,  1717,  i».  &5. 
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wird,  ist  ungewifs.  Möglich  dafs  derselbe  objektiv  auf  Differenzen 
der  Reizgröfsen  beruht,  möglich  aber  auch,  dals  er  subjektiv  in 
einer  verschieden  grofsen  Erregbarkeit  der  Netzhaut  durch  Strahlen 
verschiedener  Wellenlänge  begründet  ist.  Ob  diese  oder  jene  Deutung 
die  richtige  ist,  kann  sich  erst  dann  entscheiden  lassen,  wenn  wir 
in  den  Besitz  einer  Methode  gelangt  sein  werden,  welche  ohne 
Vermitteln ng  unsers  Sehorgans  eine  objektive  Messung  der  von  ver- 
schiedenfarbigen aber  gleichgrofsen  Abschnitten  des  Spektrums  aus- 
gehenden Kraftwirkungen  gestattet.  Eine  solche  Methode  kennen 
wir  indessen  noch  nicht.  Einen  kleinen  Anteil  an  der  schwächeren 
Wirkung  der  am  wenigsten  brechbaren  roten  und  der  am  stärksten 
brechbaren  blauen  Spektralfai'ben  trägt  sicherlich  auch  die  durch 
M.  ScHULTZB  festgestellte  Absorption  beider  Lichtqualitäten  durch 
das  gelbe  Pigment  der  inactda  lutea} 

Genauere  Mafswerteder  subjektiv  empfundenen  Inteusitätsunterschiede, 
welche  die  verschiedenen  Farben  töne  des  Sonnenspektrums  besitzen,  haben 
Fraunhofer  und  Vierordt*  jeder  nach  einer  andren  Methode  gewonnei. 
Der  erstere  verglich  die  Helligkeit  der  einzelnen  Spektralabsohnitte  mü 
derjenigen  eines  gespiegelten  Flammenbildes  von  abstufbarer  Intensität,  der  , 
letztere  prüfte,  wieviel  weifses  Licht  den  einzelnen  Farbentönen  des  Spektmnu  I 
zugemischt  werden  kann,  bevor  sie  eine  dem  Auge  merkliche  Umstimmong  er 
leiden,  wobei  vorausgesetzt  wurde,  dafs  die  den  intensivsten  Eindruck  hervor 
rufenden  Farben  den  gröfsten  Betrag  an  zugemischtem  Weifa  vertragei 
mtifsten.  Beide  Beobachter  haben  ungeachtet  der  abweichenden  Versnär 
methode  im  wesentlichen  gleiche  Resultate  erlangt.  Beide  erteilen  in  der  toi 
ihnen  aufgestellten  Rangordnung  dem  Gelb  die  höchste  Stelle,  weiterhin  folgen 
der  Reihe  nach  Gelb  (zwischen  Linie  B—E),  Rötlichgelb  (D),  Grün  (£),  Blia- 
grün  (F),  Orange  (Q,  Rot  {B\  Blau  (G),  Violett  {H). 

Was  die  Wärmestrahlen  jenseits  der  roten  betrifit,  » 
dürfte  das  Unvermögen  derselben,  die  Retina  überhaupt  zu  erreg«», 
die  alleinige  Ursache  ihrer  Unsichtbarkeit  sein.  Denn  einersetis 
steht  fest,  dafs  sie  in  merklichen  Anteilen  durch  die  Augenmedf 
zur  Netzhaut  gelangen,  anderseits  glückte  es  Helmholtz  zwar  mit 
Hilfe  der  vorhin  erwähnten  Abblendungsmethode  dem  roten  End» 
des  Spektrums  einen  kleinen  Zuwachs  über  die  PRAUNHOFKBsd» 
Linie  A  hinaus  zu  erteilen,  immerhin  jedoch  nur  einen  sehr  ge* 
ringfügigen,  welcher  in  keinem  Verhältnisse  zur  Breite  des  Wämfr 
Spektrums  stand. 

Die  eben  berührte  Frage  nach  dem  Grunde  der  Unsichtbarkeit  ffewi»ff 
im  vorstehenden  näher  bezeichneten  Spektralabschnitte  wurde,  wie  s(£oii  ■»*; 
gegeben,  zuert  von  Brueckk  in  Angriff  genommen.  Was  zunächst  die  brecfc* 
barsten  chemischen  Strahlen  anlangt,  so  benutzte  Brueckk  zum  Nachweis  der 


»  Vgl.  M.  ScnCLTZE,  Übtr  den  gelben  Fleck  der  Retina^  seinen  FAnßyJt  auf  mwmaUt  S* 
und  auf  Fuhenblindheit.  Bonn  1866.  —  PRiriER,  PflUKOER«  Arck.  1868.  Bd.  I.  p.  299.  -  4-  J 
MUELLER,  Arch.  f.  Ophthalm.  1869.  Bd.  XV.  2.  Abth.  p.  208.  —  v.  FREY  u.  ▼.  KSIES,  Jrc*.  ) 
Physiol.  1881.  p.  336  (:JöO). 

«  Fraunhofer,  Denkschriften  d.  Bayr.  Akad.  Mflnchen  1815.  p.  198,  «.  VISBORDT.  i** 
düng  d.  Speetralapparats  zur  Messung  u.    Vergleich,  der  Stärke  de*  farbigen  Lichte*.  Tabingea  1871. 
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felW*!!  da*»  Guwjakliarz,  eint*  S^jiIjsUtiz,  vvelohtj  Ale  Eigenschaft  bat,  ihircb  stnik* 

irtrchbare  Strahlen  jErebläut,  durch  si;hvvachi>ret;libare  entbläut  zu  werden,  wenn 

pch  die  bläuende  Wirkunjür  nicht  bbd'a  d^n  uiiaichtbareü  chemisciien  Strahlen. 

bodem  xuin  Teil  Hueh  noch  d«  n  näelistütArk  brechbaren  violetten  Strahlen  zu- 

Dmtnt     Er  fand   in  einer  grofsen   Anxahl  manuifj^facli   modifizierter  Versuche, 

ftf»  diffuses  Licht,   imt^hdem  es  durch  die  Substanz  der  Linse,  der  Cornea»  oder 

let  Ctla*k«.»rpers,   oder  durch    alle   diese  Metüen   zu«T]ek*h    g^etreten  ist,  eine  auf 

Wseilan  ein^etroeknete  Schicht  von  Gnajaktinktur  nur  in  sehr  geringem  (»rade 

iant,  die  durch  unmittelbare  Einwirkung  des  Lichts  yfeblnute  Tinktur  aber  in 

ioh^iü  Orade   wieder   t-ntbläut;    er   fand   ferner,   dafs  die   chemiäcben    Strahlen 

larh  ihrem  Durchgang  durch  die  Auy-ennietlien   keine   chemische  Wirkuncf  auf 

ic  Silbei-salze  des  emptinttlicben  photographischen  Papiers  ausüben,  nnd  scblofsi 

lie.raii^,  dafs  die  optischen  Medien   de?  Auges   in   hcdiem  ♦  trade   die   bläuenden 

Itruhlcn  absorbieren.      Was  zweitens   die  j;eni*eitü    dea  Rot    liegenden    unHioht' 

»ren  Strahlen  von  giüfater  Welleuliin^'-c  betrifll,  so  wies  Bhceckk   durch  Vcr- 

che  nach,  daf»  diese  Strahlen  keine  Wirkung  auf  die  Thermosiiule  ausüben» 

nn  35wischen  letzterer   und   dem   Ausgangspunkt  der  Strahlen   die   optisehen 

udiAfn   dea   Auges   eingeBchaltet   werden,    dafs   selbst   die  leuchtenden  WÜrmi'- 

.l«fii,   weiiü   aiö   durch   die  Substanz   der  Augeninedien   gegangen  sind,  eino 

h   schwächere   Ablenkung   der  mit  der  Säule   verbundenen  Magnetnadel 

irbringen    ats   bei    uninittelijarer  Einwirkung  auf  die  Säule.     Bkckcke  be- 

piet  daher»  dafs  die  optif^chen  Medien  des  Auges  für  alle  Strahlen  von  der 

hiedensten  Wellenlänge  ein  hohes  Absorptionsvermügen  besitzen,  dafs  aber 

die  Absorption  der  am  stärksten  brechbaren  und  der  am  schwächsten  l>rech- 

n  Strahlen  eine  ganz  vollständige  und  dailurch  deren  Uusichtbarkeit  bedingt 

hreod  von  allen  iiljrigen  Strahlen  von  mittlerer  Wellenlänge  innuer  noch 

Quantum  nicht  reüorbicrt  zur  Heiina  gelange,  weichet*  trotz  seiner 

loteusitüt  den  empfindlichen  Sehnerv  doch  intensiv  zu  erregen,  eomit 

ive  Farbenempfindnngeu  ?.u  erzeugen  vermöge.     Diese  Erklärung  Hkikckks 

zunächst   Hir  die   am   stärksten    hreclibarcn    jenseits  des  Violelt    liegenden 

"en    von    Dondeiis     al»     unrichtig    erwiesen,    die    Möglichkeit    des     Vor- 

dieser      Strahlen       bia     zur      Netzhaut      unzweifelhaft      dargethau 

Der    Beweis     von    Dondkrs     stützt     sich     auf    die    wichtigen    Ent- 

Ogen  von   Stokk«*  in  Ixütreflf  der  inneren    Dispersion,  deren  Wesen 

laher  kurz   l>eru'hren   müssen.     John    Hkivsciiei.-    hatte  zuerst   unter  dem 

der    „  e  p  i  p  o  1  i  s  c  h  e  n    D  i  s  p  e  r  s  i  o  n  ''   das   merkwürdige  Phänomen    be- 

.,  daf;!  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin,  welche  in  durchgehendem 

klar  ttnd  farblos  erscheint,   in  aud'alleiidem  Licht  eine  schön  himmelblaue 

i;i*]gt,   welche   von   einer   dünnen   blauen  Schicht  an   d^'r  Oberfliiche  der 

«gkeii,  durch  welche  das  Ijicht  eintritt,  herrührt.     Die  nähere  l^ntersuchung 

Phänomens    brachte   Stokkh   zu  der  Entdeckung,   dafs    die  Ursache  des- 

'IWo  in  der  Fähigkeit  der  Chininlösung  und  einer  Anzahl  andrer  Substanzen, 

i«  ßreehbarkeit  des  Lichts  zu    ändern,    und  zwar  die  der  am    stärk- 

&   brechbaren,    jenseits  des  äuisersten  Violett  liegenden    ., unsichtbaren** 

n  zu    vermindern,   d.   h,    in   die  den    l»lauen   Strahlen    eigentümliche 

dem,    zu    suchen    sei.      Treffen   solche  Strahlen  auf  die   schwefelsaure 

ilosfing,  so  werden  durch  dieselbe  andre  Strahlen  von  solcher  Brechharkeit 

welche  die  Netzhaut  leicht  zu  erregen,  also  zu  leuchten  befähigt  sind ; 

strenggenommen   keine   unmittelbare   Veränderung  der  Hrechbarkeit  der 

tnden  unsichtbaren  Strahlen^  sondern  vielmehr  eine  Hervorrufung  vonj 

stark  brechbaren  Strahlen  in  dem  schwefelsauren  Chinin,  welches  dem- 

m  SeIb*tJeUühter  wird,  d.i.  fluoresziert.     Es  erklärt  *ich  hieraus  auch, 


'  StokKS,  Phtfn^fiph.  Trtiitmtt.  lafi?.  P.  IL  p.  4<^;  POOGMSDOlUrr«  .Infial.  1853. 
»«nt-ltd.   tV    p    177,  II,  1853.   tl4.  I.XXXIX     p.  ('.27;  vkI.  «Mch  MOVaa.  6^11'lt  p.   155. 

■  i  REaACIlKL,  I^itoMöph.  TnntMuct.  IM5,  P.  I.  p.  147.  —  BgKW8TSft,  1^'uniiucL  af  tk» 
fcr.  «/  £db'ii*wrvA.  \Mt.  T.  XVI.  p.  lU. 
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daftj  nur  dir  OborHäclie  der  Lösung  bku  erscheint,  und  dafs  »Slrahleu,  welche 
»iinmal  durch  eine  ChininlijsuDg  gegangen  »ind,  beim  Auftreffen  auf  eine  zweite 
das  Phäuunien  nicht  mehr  erzeugen»  da  schon  iu  einer  geringen  Eutfernuiiy 
v<in  der  Oberftäehf^  der  ersten  alle  stark  brauchbaren  Strahlen  in  minder  brech- 
bare umgesetzt  sind,  so  dafs  in  den  tieferen  Flüssigkeit«schicMen  keine  weitere 
innere  DisjierKion  mehr  stattfinden  kann.  Diese  V^eränderung  der  „uiisichtliaren*' 
»Striihlen  durch  Hchwefeisaures  Chinin  gibt  ein  Hittel  an  die  Hand  sie  in  dem 
Spektrum  leicht  sichtbar  zu  machen.  Fängt  man  das  von  einem  PrifiKi» 
zeristreute  Sonnenlicht  mit  einem  Schirm  auf,  welcher  mit  einer  gesätti^eQ 
Läsung  von  schwefelHanrem  Chinin  bestnchen  ist,  so  bildet  nicht  mehr  d*s 
Viulett  die  äulkerstc*  Grenxe,  ^iondera  jenseits  desselben  gewahrt  man  noch  ei» 
beträchtliches  blau  leuchtendes  Feld,  Bringt  man  IndeHaeu  zwischen  der  Liebt* 
tiuelle  und  dem  Prisma,  oder  auch  vor  dem  auffangenden  Schirm  ein*«a  mit 
Cbininlusung  geriillten  Glastrag  au,  bo  eracheint  das  Spektrum  auf  dem  Chimn 
inipier  nicht  anders  als  auf  dem  gewöhnlichen  Schirm,  weil  bereits  vor  dem 
Eintritt  in  das  Prisma  oder  nach  dem  Austritt  die  chemischen  Strahlen  darcb 
die  Chinin lösung  eliminiert  sind,  Moser  bezeichnet  die  Farbe  des  jenseits  H 
liegenden  Teils  des  Chininspektriims  als  „milch weif s."  Es  ist  leicht  einzu&eheUr 
wie  diese  Tbatsachen  zur  Entscheidung  der  Frage,  oh  die  chemischen  Strahlen 
bis  zur  Retinu  dringen,  benutzt  werden  ktinneu ;  liefs  «ich  beweisen,  dafe  dir 
selben  aueh  nach  ihrem  Durchgang  durch  die  oiitischen  iledien  des  Auges  durch 
sehwefelHtiurcv  Chinin  noeh  leuchtend  werden,  so  war  «dine  weiteres  klar,  dtf* 
sie  auch  im  lebenden  Au^e  die  Netzhaut  erreichen  können.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  ^^*  kann  der  tiruud  in  der  von  Buri^cKE  anjjenomnienen  vollstäadij 
Absorption  liefen,  und  diese  kanu  wiederum  durch  das  Eintreten  der  epip 
sehen  Di^persiüU  in  einem  der  vor  den  Emptindungsorgaiien  liegenden  Mci" 
hegrüntlet  sein.  Dondbu»  hat  nun  durch  ilie  sorgfliltigsten  Versuche  erwie 
dafb  die  fraglichen  Stmhleii  in  gleicher  Weitte  wie  (he  farbigen  durch  Ham* 
haut,  hnmor  fuiiifusy  Linse  und  Öla,skörper  hindurchdringen.  Mochte  er  diei» 
Substanzen,  die  flüssigen  in  Ghiströge  gefüllt,  in  Schichten  von  geringer  ^idtf 
grofser  Mächtigkeit  vor  das  zerlegende  Prisma  otler  vor  den  auffangeud«» 
Schirm  brinpren,  va  entj^tand  trotzdem  dsis  blauleuchtende  Feld  jenseit*  de» 
Violett  auf  dem  mit  Chininlöaung  bestrichenen  Schinu,  oder  die  blaue  <.^b^?^ 
tläehe  auf  einer  zwischen  (»las  eingeschlossenen  Schicht  dieser  Fiii''-^''^^"i'  pi? 
Lichtstärke  war  vermindert,  ob,  wie  DoMikrs  meint,   nur  durch  ]^  n 

der  Obertlächc  und  durch  die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  Au„  .  .         i'. 
olj  in  gleichem  (»i*ude  für  die  physiohtgischen,  wie  für  die  fraglichen  eheim^chc» 
Strahlen,  raufs  bezwc^ifelt  werden;  denn  erstens  setzen  Bau KCKts  Verbuche  tfiof 
Al«soq.ition  aufser  S^^weifclT  zweitens   werden  wir   alsbald  sehen,   dafs  Humhiol 
und  Linse  selbst  Ihioreszieren»  also  schon  dadurch    einen  Teil   der  die  Floorn 
zenz  bedingenden  brechbarsten  Struhlen  absorbieren.     Da  wir  iiu  vorigen  P«»^ 
;^ra]>ben   den   Beweis   geliefert  haben,    dafs   die   hinterste   Lage  der  Kelin»  ^ 
IVreeptionsapparate  enthält,  so  war  noch  denkbar,  dafs  vielleicht  die  vord«i«D 
Hetinuschichten  durch  Absorption   die  Unsichtbarkeit   der  chemischen  Stndileii 
bedingten;  allein  auch  tliese  Möghchkeit  hat  Donukrs   durch   direkte  Vertuclü  I 
widerlegt,  die  chenn sehen  Stmhien   dringen   durch   die  ganze  Dicke  der  X«ti-  J 
haut  hindurch.     Es  blieb  mithin  Dondkkh  nichts  Andres  übrig,  als  ia  der  X«Ö"  1 
haut  selbst,  in  den  feigen  Schäften  der  Aufnahnieap|)arate  derselben  die  CnMicJif»  1 
der  Insiclitbarkeit  der  breehbai*Bten  Stralilen  zu  suchen,  den  Schlufs^zu  «iehi 
dafs   der  Sehnerv   nicht  erregbar  ist,    wenn    die   Wellenlänge   der  Äther 
lationeu  zu  klein,  die  Schwingnngsgeschwindigkeit  zu  grofs  wird.     SuttAmil 
Frage,  bis  Hklüholtz'  nachwies,  dafs  die  sogenannten  „unsichtbaren  St 
jenseits  des    Violett   sichtbar  sind,   d.  h.   dafs   sie  ohne  Vermittelung  H« 
zierender  Flüssigkeiten,  also  ohne  Veräuderung  ihrer  Brechbarkeit  aichtUr  l 


Hßf^MUOLT«,  PoOdKUUOBKFs  AnmnL  1S&5.  Bd.  LCIV.  p. 
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in  sip  aiK;h  vurbältnismäf^i^':  aelir  scbwucli  errcjfeDcl  auf  don 
Mierv  wirken»  dafs  fulglieh  dev  itruiid  ihrer  UiisiL4it barkeit  unter  tjrewoliJilieheti 
fhältnisHeD  nur  in  ihrer  Lichts chwriclie  lieje^.  Wie  bedeutend  diese  Licbt- 
wäche  ist»  j^eht  au^  der  Aiij^abe  von  Hki.mhoutz  bervor,  dafs  das  unver- 
lerte  ultraviolette  Liebt  etwa  121MJ  nml  weniger  hell  ist,  n\s  das  dureb 
loreszenz  veränderte.  Ea  ist  daher  durcbans  erbirderlieh,  nlle  helleren  Teile 
I  Spektrum»  roni  Auge  t'ollständig  abzublenden,  -wenn  dassrdbe  die  schwache 
KsgUQg  der  vom  uUmvio Jetten  Licht  jaretn^fflenen  Netzbiiutti'ile  wiihrnehmeö 
L  ist  diew  Ahblendung  genügend  jr<^srhehon,  so  erbält  nach  Hki-mhoi.t/  da» 
^bftnte  Ende  de«  SonnenspektruniM  für  die  unn*ittelbare  W'abriKdimnnj? 
Isti  den«elben  Zuwachs»»  wie  bei  Heiner  Auffaugung  von  Cbinjnpapier  nach 
>KK"9,  was  sieh  aus  der  Gegenwart  der  von  Stokes  beechriebenen  und  be- 
thoeteti  Liniengrruppen  ergibt.  Kh  sind  demnac^b  alle  lireehltarstrn  Strahlen 
I  $outienlicbta  mehlbar  llKLMnoLTZ  bat  für  difselben,  soweit  sie  jenseits  der 
lio  X  liegen^  den  Namen  iiltravioL^tte  eingeführt,  ihre  Farbe  Ht-bwanktje 
fh  der  Li<'hlatärke  zwinchen  indigblau  und  weifsitilau.  Unter  seiner 
\ffirtrr  hnt  Modann  Es,st:LDACH*  »orgfaltige  Messungen  der  Welhm längen  im 
•  u  Teile  des  iSpektrums  angeshdit  und  gefunden,  dafs  der  naeh 
Methode  sichtbar  gernachte  Farlieniibschnitt  <!««  Suektrum  beinah«« 
[  ilitA  dui*jielte  j*i*iner  fnihcr  bekannten  Ausdidmnng  verlängert  und  eine  Meng*» 
^rxHnKKasoher  Linien  zeigt,  von  d^uen  Stokks  Uert'its  L  —  P  untersrbiedeii 
%e^  EssKi.BAi  n  noch  drei  neue  iiru|i|»en  liczeitdinet»  di'ren  letzte  ^S  jedoch 
r  »rlten  sichtbar  ist  und  da«<  Spektrum  definitiv  ab/umchueiden  «ebeiiit.  Die 
'  jr,  welche  nach  HKLMHi>r/rz'  Messung  im  äuf^ei'Ktpn  Kot  bei  der  Linie 
iT  mm  beträgt,  nimmt  nach  EssKLHArn  zwischen  L — /if  von  (MNX)lJ7fU 
ttui  M.iM)OiJÜ*Jl  mm  ab.  Ks  gil>t,  wie  St<HwKs  erwiesen  bat,  noch  brechbarere 
^llleti,  als  das  iSonnenbeht  enthält,  im  eli-ktrischen  Koblenbcht;  ob  du s  Auge 
^1.  .1;..,,,  unmittolbar  ?^ehen  kann,  i-*t  noeb  nieht  ciTuittclt,  I>ie  Lehre  von 
'»gischeu  Wirkung  der  ultraviolett^^n  Strahlen  ist  somit  voil^^tandig 
t^.  .,  ..k  Ihrf'  LTi&ichtharkeit  neben  dem  hellen  Teil  de.'^  Spektrums  beruht 
r  zwfj  Untaehen.  Ers^tens  i^t  die  Lichtstärke  derselben  an  und  für  sieh  gering» 
Iftiui  tindet  Ldit^n  auch  eine  nicht  nnbetraehtlinhe  Absorption  derselben  durch 
\  Augerunedien  *tatt,  und  diese  if^t  tum  Teil  durch  FlnoreHxen;^  der  letztent 
lin^,  wie  abennale  /.uav^i  von  HK^MHOLTy-  und  unter  seiner-  Leitung  von 
►üVHLNOw*  dargethan  vvc»rden  ist,  Hornhaut»  Linse,  Glaskörper  und 
itshaut  zeigen  in  der  That  Fluoreszenz,  und  zwar  die  Lln^e  sogar 
le  »ehr  «tarke.  AU  Htr.MiMM.TZ  die  Mcigliclikeit  der  unmittellmren  Wahr* 
bniiiug  der  ultra  violetten  Strahlen  entdeckte»  kam  es  darauf  an  zu  erwewe«, 
U  die»e  Wabniehmang  nicht  von  Fluun^szenK  herrühre;  Ht:i.MHOLT!?  fand, 
h  dte  X»*t^.baat  Hlli'nling^«*  epipolificbc  Dispersion  zeigt,  aber  mit  einem 
•hon  Lieht  fluoresziert,  welches  sehr  verschieden  von  der  Farbe  de^ 
wahrgenommenen  Ultraviolett  ist.  SKTsrnEXow  wie»  die  i#chwaehe 
rvÄiieiut  der  Hornhaut  und  des  GlaÄkor|)ers  uml  die  starke  Fhioreazenz  der 
lUU^K,  welche  letztere  derjenigen  der  l  hininiriMing  sehr  ähnlich»  nur 
"  er  ifjt,  und  erkannte  ferner»  <iafs  diese  Fluon^szenz  der  Hornhaut  und 
ehr  schön  auch  am  Auge  den  lebenden  Menschen  wahrnehmbnr  7M 
ist»  KwAi.n  und  Kihn^:  ermittelten  sodann»  dafn  die  V(m  Hklmuoi-ts! 
kte  weif»licbgriine  FbioreHzi-nz  tier  Ketina  aunschliefslich  in  der  Stäbchen* 
Ist  ihren  Sit/  hat  und  zwjir  nur,  solange  dieselbe  Sehpurpur  führt.  Un- 
|ig^  von  SKTä*r»KN'ow  hat  J.  ({KfJJfAULD^  <lie  Fluoreszenz  der  g»' nannten 
\mu  konstatiert,  und  schliefRlich  haben  W    v.  B^zohn  und  (f.   Enobi,- 


.  »  «rr-  frrA.  f,  «».AM^iiw.  18.19  Bd   V    Abth  2.  p.  2(tö,  —  V»l.  »och  J   ,1.  >ti  kllkk. 

M    <     O^r  blil,   XV    Ahtt».  2.   p    WfS,  —  A.  EWA  LI»    ü.  W,    RfllNYl»    i'mt»r:    an»   a, 

'         iMlif  f    ffW^M*<rff.   1H7H.  Hct.   I.  p.  \m. 

L»  J    RiiüXAlLlJ.    liaz.  mett.  dt  Purist.  WS,  p.  U":  /<M*n»,  rfr  ta   PfmutnK  1,^39,  T    II    i».  Ü«. 
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MAEiJT^  auch  für  die  leberule  mcQschliche  Net^hnut   durch  ophtJiali       '    i   -rh** 
Uuteriiuchung  im  violetten  Lielite  angei^elieii,   dafs  dieselbe  das  \'  ifr-r 

Fluoreszenz  besitze.  Es  lie^L  auf  der  Hand,  dafs  die  Fluoreszenz  dti  liu:  niiniii 
und  Linse  der  Wabrnehmunji;  der  eliemisrbeu  Strableii  hioderüch  sein  miiTs, 
bei  einer  jjfewisseii  Stärke  würde  diireli  dieselbe  den  cheiniaehen  Strahlen  der 
Weg  zur  Netzhaut  ganzlicb  abg-esperrt  sein.  IIa  nun  aber  Dunhers  erwiesen, 
dafa  der  jenseits  des  Violetten  liegende  Teil  des  Spektrums  trotz  des  T^urch- 
gunffs  der  Strahlen  dureh  die  Au^jenuiedien  noch  ftuf  Chininlösnng-  wirkte  di 
selbfcit  Bki  hx  KE  noch  eine  schwache  Bläiiung  der  Guajuktiüktur  durch  die 
Autjenmedien  hindurch  wahrf^ennniruen  hatte,  so  ist  ohne  weiteres  kliir,  d»fs 
die  cheniis(4ieu  Stniiiien  durch  tlie  Fluoreazenx  der  vorderen  Au^entnedien  nicht 
ganz  von  iler  Retina  abgehalten  werden.  Ebensowenig  beruht  aber  die  Wuhr- 
nehmung  der  uHraviolett^'U  Strahlen  auf  der  Fl uoreuzenz  der  vorderen  Augen- 
medien,  d.  h.  es  ist  nicht  etwa  die  iluoreszierende  Hornhaut  und  Linse,  weloli** 
wir  sehen*  Vortttellungen  diewer  Art  werden  einiueh  dadurch  widerlegt,  dftix 
unser  An^e  uns  ein  seharfes  Bild  van  dem  ultravioletten  Teil  eines  SpeJttrujit» 
zu  entwerfen  vermag.  Sehr  w^enig  ist  dem  bereits  Gesagten  hiiiäiehthch  der 
thermischen  Strahlen  hinzuzufügen.  Die  Angaben  Bai  eckfis,  dafs  die  dutiklea 
Wiirm(?strablen  von  den  durcbsichtigen  Äugenmedicn  total  absorbiert  werden, 
also  i7i  keinem  merkliehen  Betmge  zur  Retina  gelangen,  haben  ebenfalls  in  den 
t^ntersuebungeii  späterer  Beobachter  keine  Stütze  gefunden.  Anstatt  der  tolal^ii 
Ab'inrption,  welche  Bkckckk  behaviiitet  hatte,  unterliegt  die  fragliche  Stählen 
art  nur  einer  partiellen.  InteT*t^8santerweise  verselilueken  die  verschiedenen 
brecbenden  Medien  des  Auge«  aber  die  dunklen  Wärmestrahlen  ungleich  stärkt 
und  zwar  besitzen  Linse  und  Hornhaut  ein  stärkere»  Absorptionsverraögen  für 
dieselben  als  der  CJlasktW'per.-' 

Aufser  von  deu  Wellealiiugeu  uud  der  Intensität  der  Beleuch- 
tung hängt  die  Reaktion  unsers  Sehorgans  gegen  die  ©infaclieii 
Koniponenleti  des  geraischten  SoDneulicbts  aber  noch  van  eioe^r 
ni(4it  uohetnlcbtliclieo  Anzahl  andrer  Bedingungen  ab,  zunüehfl 
vi>n  der  Au.sdebnung  des  Farbenbildes  auf  der  Netzbaut,  oder,  waö 
dasselbe  sagen  w il I ,  von  dem  Gesichtswinkel,  unter  weleheni  wir 
das  farbige  Objekt  erblicken/^  Die  verscbiedeneu  Benbaehter,  welfl« 
sich  mit  der  hier  berülirten  Frage  eingehender  beschäftigt  hülien, 
weicben  hiusi**htlicli  der  absoluten  von  ihnen  erhaltenen  Zahlenwerti 
vielfach  ab,  darin  aber  stimmen  sie  übereiu,  dats  für  die  meisten 
Pigmeotfarben  eine  gewisse,  für  jede  übrigens  verschiedene  kleinste 
Bildgrcit'se  auf  der  Netzhaut  existiert,  bei  welcher  sie  farblos,  nach 
Plateaus  Au.sidruck  wie  eine  kleine  kaum  wahruehmbare  Wölb, 
erscheinen^  tind  dafs  sie,  bevor  dieser  Moment  eingetreten  ist,  ihr^ii 
Farbenton  veriindern.  Im  allgemeinen  zieht  also  die  YerkleißeruTi;' 
des  Gesichtswinkel  ganz  ilhnlicbe  Folgen  nach  sieh,  wie  die  ^er- 
minderung  der  Beleiichtungsintensifcät. 

Diese  Abhängigkeit  der  Farbenenipfindung  von  der  Grülse  de«  Xc't/lia«t 
bihles,    also   von   der  Zahl  der  erregten  Netzhautpunkte,   deutet  zweifellns^  *"f 


•  W.  V.  BKJSQLn  u.  O.   ENGELIIAflDT,  SUftff.  U.  ItjL  Bnyr.  Aknd.  d.    tl7**.  1^7.  p   ^ 
»  KLim,  Arch   /,  Ff,VJ>iol.  1878,  p.  2Ai\. 

•  Pl^ATK^r,  PoaiiENÖOKFP«  Annot,  imO,  Utt  XX.  p,  »27.  —  VALKSTTfat,  Ltkrb,  d  ß*^ 
1»J8.  Bit  n.  p   154.   -  E.   H.  Weber.  Arrh.   f.   AnafttJH.  w-   Phft'htl.    1819.  p.  27».   —  AVMM^J^, 
HttttHL  ii,  achf0it.   Oft.     Rre«lAu  l&ßl.    p.  73;    Mf>LKPrilOTT*  Vntera,  zvr  Nnf^nH,  imi.  Vllt   P  '^'  i 
PhttU,L  J.  S'^nhuHt.  IHV>X  p.  r29t    ffundt».   d.  gfn.   At^iftnAfitk.  cic.  Bd.  IL  p    Ä37,    —   \.  Wli^in»»  J 
A'tmJ^h*>,f^r  mefi,  Jtthrh,  1H64.   Bd.   IV.  p.  iJ7. 
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iiie  Summation  rntlidi   g^etrenutHr  Jtt'ke   innerhalb   den  diu   Üptu-uyfaHern   eni* 

flaugendim   Zentralorg^ons.      D<'iiiß"t?Tiiärs    Hehon  wir  denn   aiicli    uielit  blnfs  die 
«TgTcifserung  eiiu^r  furl>ijü!:eiv  Flürhe  dit-  Dfiitliclikeit   der  Farben waliiiiehrnmii:: 
Fii'ii,  sondürn  bei  Ainvetidinifj  nnnktnrmiijpr  dif^krerer  Reize  «lie  Vermehr UDg 
Zahb» 
Ein  weiteres  Mumeut,  von  AveleUem  die  Emptiiidung  des  Furbeu- 
jms   beeiiiflur^t   wird,    ist  der  Ort  der   Netz h mit,    auf  welchem 
as  FarLeobild   /aisttinde   kommt,    ob    auf  der  Stelle    des  sehiiifsteii 
ebeiiis,    der    fhmt   rmtrftl/s^    oder    seitlieh    davon.     Die    er^te    An- 
cntuiig  diei^er  sehr  bemerkenswerten  Tbiitsaclie  rührt  von  Pl'EKlXJK 
ßr,  %velcher  beobachtet  hatte»  diifs  farbige  Fliiehen  farblos  erscheinen, 
fetui    ihre   Bilder    nieht    auf  ;ientrale,    sondern    auf  periphere    Ab- 
^nitte    der    Ketina    lielen.      Späterhin    wurden    von    Aibert    mit 
i^ofser  Sorgfiilt   und  Umsieht    genauere    Ermittelungeu    hierüber  an- 
!  (Stellt ,    uuö  w eichen  herv ( »rging ,   dufs  die  E  m  p  f  i  ti  d  1  i  e  h k e  i  t   für 
I Farben   vom  Zentrum   nueh   der  Perijiherie  der  Retina  hin 
iboimmt»  jedoch  in  verschieden  grol'sen  Verhältnissen  für 
!€    verschiedenen    Meridiane    derselben    und    für   die    ver- 
tliie denen  Farbenquali tüten.     Farbige  Flüchen  von  bestimmter 
röfsei    welche    int  Zentrum    der  Retina,    am  Orte    des    schürfsten 
!  btbens^    noch    deutliehe  Farbenempftudungeu   au^slösten,    erschienen, 
enn   ihre  Bilder  bei   un verrückter  Lage   des  beobachtenden  Auges 
llmählich  auf  weiter  und  weiter  seitlich  gelegene  Teile  der  Retina 
rojiziert  wurden,   um  so  früher  farblos,  je  kleiner  ihr  Umfang  war, 
'  He  beigefügt«,  nach  Aibeuts  Zahlenungaben  entworfene  Zeichnung 
Fig,    I4G)  hilkt  erkennen,  in  wie  grofser  Entfernung  vom  Fixations- 

^^^^  Fly,  146. 


I 


ilte,  dem  Punkte  schärfsten  Sehens  also,  blaue  Quadrate  von   1, 
*  4,  ü,  8,  16  mm   Seite   noch   als  farbige  Objekte   wahrgenommen 

U  ••!.?   ^'^^   PFLCuaKR»   .ircA.    mg.  Bd.  XVü.  p,  52.    -    DotinowoUKY.  •»tM>n«l|l   la». 
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wurden,  und  zeigt  zugleich,  dafs  die  Abnahme  der  Empfindlichkeit 
nicht  in  allen  Radien  gleichmftfsig  vpr  sich  geht,  in  welchem  Falle 
die  durch  den  Vereuch  festgestellten  Grenzlinien  der  einzelnen  Zonen 
konzentrische  Kreise  bilden  mü&ten,  sondern  einen  sehr  unregel- 
mäfsigen  Gang  befolgt,  relativ  am  langsamsten  auf  den  inneren 
nasenwärts  gelegenen  Abteilungen  der  Retinaflächen  fortschreitet 
AuBERTs  Nachfolger^  auf  diesem  Gebiete  bezeichnen  in  vollkommener 
Übereinstimmung  mit  ihm  die  blaue  Farbe  (auf  schwarzem  Grunde) 
als  diejenige,  für  welche  die  Empfindlichkeit  auf  den  peripheren 
Abschnitten  der  Retina  die  verhältnismäfsig  geringste  Einbufse  er- 
leidet, in  bezug  auf  die  Rangfolge  der  übrigen  Farben  differieren 
sie  mit  ihm  und  unter  sich  erheblich.  Höchst  wahrscheinlich  er- 
klärt sich  dieser  Mangel  an  Übereinstimmung  aus  individuellen  An- 
lageverschiedenheiten des  Sehorgans,  jedenfalls  liegt  nicht  der  ge- 
ringste Grund  vor,  Fehler  der  Versuchstechnik  zu  vermuten.  In 
AuBERTs  Augen  vertrug  von  gleich  grolsen  farbigen  Quadraten  auf 
schwarzem  Grunde  das  grüne  den  geringsten  Grad  seitlicher  Ver- 
schiebung, dann  folgten  der  Reihe  nach  das  rote,  gelbe  und  blaue. 
In  den  meisten  Fällen  verwandeln  sich,  gerade  so  wie  bei  ihrer 
Abschwächung  durch  allmählich  wachsende  Verdunkelimg ,  die  ur- 
sprünglichen Farbentöne  vor  ihrem  gänzlichen  Erlöschen  in  andre. 
Da  Nagel,  Landolt  und  Donders^  indessen  behauptet  haben,  dals 
auch  sehr  entlegene  periphere  Regionen  der  Retina  immerhin  sämt- 
liche Farbenempfinduugen  zu  erzeugen  fähig  sind,  insofern  die  er- 
loschenen Farbeneindrücke  überall  wieder  hervorgerufen  werden  können, 
wenn  mau  die  objektive  Reizgröfse  genügend  steigert,  so  darf  mit 
AuBERT  allgemein  geschlossen  werden,  dafs  die  im  vorstehenden 
besprochenen  Verhältnisse  nicht  etwa  auf  qualitative  Diffe- 
renzen, zwischen  peripheren  und  zentralen  Retinapartien 
zu  beziehen,  sondern  nur  als  Differenzen  A'on  graauellem 
Charakter  anzusehen  sind. 

Der  Apparat,  dcssoii  mau  sich  seit  Atbkkt  zur  Bestimmung  dieses  physio- 
logisch und  pathologisch  gleich  wichtigen  Verhaltens  der  peripheren  Netxhant- 
regiouen  bedient,  ist  das  sogenannte  Perimeter.'  Dasselbe  besteht  aus  einem 
mit  Gradteilung  versehenen  metallenen  Halbringe  von  sphärischer  Krümmung, 
welcher  im  Punkte  seiner  grölsten  Konvexität  an  einem  vertikalen  Stabe  be- 
festigt ist,  an  letztcrem  auf  und  nieder  geschoben  und  zugleich  um  seinen 
Fixationspunkt  beliebig  gedreht  werden  kann.     Das  eine  Auge  des  Beobachters 

'  ScHKLSKK,  Anh.  f.  Ophthttlm.  1863.  Bd.  IX.  Abth.  3.  p.  39.  —  WoiNOW,  ebend«.  I8««- 
Bd.  XIV.  Abth.  1.  p.  212.  —  RAKIILMANN,  Ch.  Farhrn^mpHnd.  in  d.  prriph.  N^UhuutpartifH.  Di» 
inanp.  Hnlle  1S72.  —  SciITllMER,  Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX.  Abth.  2.  p.  194.  —  LASDOtT. 
Annal.  d'OctiiixfitfUf.  1871.  ]i.  1.  —  SCHOEX  A7ifi.  MmatxhI.  /.  Auffenfmlk.  1873.  p.  175.  —  TlBITBfc 
Ch.  d.  Verhalten  d.  ptriph.  n.  cmtr.  Farft^nperception  V»  Atrophia  n.  optici.  Diss.  inang.  Könlp^rtf 
1875.  —  DoBKowoLSKY,  Arch.  f.  d.  <;<•».  Pfiusiol.  Bd.  XII.  1876.  p.  441.  —  Kiatq,  Arch. /.  Ofihtk*^ 
1875.  Bd.  XXI.  Abtb.  1.  p.  250. 

*  LAKDOLT,  Ktin.  Mtmatithl.  f.  A%tgenhfilk.  1873.  p.  :156,  u.  llamlh.  d.  fie».  AmffnAeilk.,  »»^ 
nu««grcp.  von  A.  Okakfk  «.  Th.  SAEM18CH  etc.  1874.  Bd.  III.  p.  70.  —  Vgl.  ferner  XAOKl. 
Jahrf.<^Ur.   f.    Ophfhahn.  1872.  p.   118.  n.  1H73.  p.  105. 

=*  XuiiKRT.  Arrh.  f.  Ophfhtdm.  1857.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  38,  u.  POOGKNDOBFF«  .<«^- 
1861.  Bd.  rXV.:  PhffMiol.  d.  Netthaut.  1865.  p.  116.  — AuDjordcm  v}?!.  MOKSKB,  DIm.  ln«ojr.  Br<*" 
18H9.  n.  Handh.  d.  r^j».   Atiffttnhrilk.  etc.  Bd.  III.  p.  56. 
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sich  im  Zentrum  des  Kr«'iBe»*  dem  der  Ilopcn  (Ich  Hallmnges  zujrdinrt; 
das  andre  Auge  wird  durch  «jiueu  eben  dabflliHt  passeml  aut'gf'steüti^ii  Schinii 
verdeckt  g^ehalton.  Bei  denj  VerKuche  Belbst  wird  der  Dreluin^wptmkt  dvs  HaJb- 
rm(r**8  genau  fixiert»  wührend  die  farbig*en  Pftpierciuarlröte  in  einer  zweck- 
Wuihigen  UmrahmtiDjyf  der  Bogeiikrümniun^  entlang  versehoheii  werden,  bis  ihr 
|»>9U'bentoD  nit^ht  inekr  zu  erkennen  ist.  Je  naeb  der  Drebunor.  welcbe  man  dem 
H^bringe  erteilt  hut.  lär*«t  si(;b  natürlich  sowobl  der  vertikale  als  aueli 
di»r  hünzontale  wie  jeder  beliebige  andre  Netzbanlineridian  der  rnifnng 
ooterziehen. 

Den  bereite  angeführten  Momenten,    welehe  für  das  Zustande- 

koDunen  einfacher  Fiirben empfind uegen  von  Wichtigkeit  sind,  reihen 

sich    endlieh    noch    drei   andre   au,    die   (Qualität    des   Litvhtein- 

drucks,     weleheu    die    l'ragebung    der    betrachteten    Farbe 

hervorbringt,    die    Zeitdauer    der    Erregung,    uud    der    von 

vielerlei  teils  physiologischen  teils  pathologischen  \'erhrdtni^sen  abhun- 

gig©  Zustand    des  Sehorgans,    seiuer  zentralen    und    peripheren 

Endapparate,     Betreffs  des  ersten  Punktes  verweisen  wir  auf  die  Re- 

5|*re<5hung    der   Kontrastfarben   (s,  u.);    hiuisichtlich    des    zweiten   ist 

KüJJKEL*    unter    A.    FicKs    Leitung    zu    folgenden    Sätzen    gelangt. 

Alle  Farben    des  Spektrums    bedürfen  einer  gewissen    für 

jede   verschiedenen  Einwirkungszeit,  um  als  solche  richtig 

erkannt    zu   werden.     Für  spektrales    Rot,    Grün    und   Blau   von 

ungefähr  gleicher    Helligkeit   variieren  die  zur   Ausbisung  des   Em- 

ptindungsmaxinuims    erforderüt'hen    Erregungszinten    beziehungsweise 

zwischen  U,(jr)74>,  üj.*>^>  und  0,0916  Sekunden,     Zu  einem  sehr  ab- 

weichenden  Resultate  ge hingt  freilich  unter  Benutzung  des  gleichen 

Vei-suchsverfahrens  Lamaksky-,  insofern  juieh  ihm  der  entsprechend© 

Zeitwert  für  Blau  nicht  wie  bei  KuxKKL  grCdser,  sondern  mindestens 

^Areimal  kleiner  als  derjenige  für  Ilnt  aiistiel.     Bei  idlzu  kurzer  Reiz- 

iaiier    kommt    entweder    nur   Lichtempfindnng    und    keine    Farben- 

^mptindung   zustande  oder  aber  eine  Farbenempfindung  von  andrera 

^Imrakter  als  dem   zu  erwartenden,     l'nterlirieht  mau  z.  B.  die  Er- 

f<*^ng.    welche  ein  Lichtstreifen   von   spektrrdem    firün   auf  unsrer 

Nit'baut  hervorbringt,  in  dem  Augenblick,    wo  die  ausgeloste  Em- 

[•riDtlung  ein  Maximum   von  Helligkeit  erreicht  hat,   so  erhält  man 

~  M  der  Empfindung  von  Grün   eine  solche  von  blendendem  Gelb, 

Und  erst  bei  Verlnngenmg  der  Reizdauer  erhillt  man  einen  Eindruck 

von    der    gewohnten  Beschaffenheit,      Es  wir  daho   im  vorliegenden 

Fall©  ein  Efiefct  hervorgerufen,    wie  er  nach   Helmholtz   und   nach 

CHoniN^  auch  bei  anhaltender  Betrachtung  reinen  spektralen  Grüns 

ttreh  Steigerung    der    Beleuchtungsintensitüt    erzielt    werden    kann, 

CW  die  Deutung,  welche  Kuxkel  seiner  Beobachtung  gibt,  werden 

"^ir  an   einem  Orte  zu  sprechen  haben,    wo  die   Bedingungen,    von 


•  KtTÜKKL.  PITLCKUK»«  Arch,  1874.  ß*l    IX-  p.   I9T. 
'  LAtlAXRKT,  Artk.  /.  fPftltthulm.  1871.  m    XVU.  Ahtti.  1.  |*.  132. 
,  •  HBLMHOLTSCt  Phvtiot,   Opfik    p.  Ult»,  —    CHOtllSI.  ■■  «i.  O. 
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welchen  die  Intensität    einer    Lichtempfindung    im  allgemeinen  ab- 
hängt, näher  erörtert  werden  sollen. 

Ebenso  wie  beim  motorischen  Nerven  die  Daner  des  elek- 
trischen Reizes,  welcher  eine  Znckung  auslösen  soll,  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  mit  der  Intensität  desselben  in  umgekehrtem  Ver- 
hältnis ab-  und  zunimmt,  ebenso  erleiden  die  oben  angegebeoen 
Zeitwerte  des  Farbenreizes  eine  Verkleinerung  bei  wachsender,  eine 
Vergrölserung  bei  abnehmender  Beleuchtungsintensität.  ^  Die  Wichtig- 
keit des  veränderlichen  Zustandes  unsers  Sehorgans,  des  letzten  hier 
in  Betracht  zu  ziehenden,  die  Entstehung  der  Farben empfindungen 
beeinflussenden  Faktors,  ist  selbstverständlich.  Sehr  evident  macht 
sich  derselbe  geltend  bei  den  individuellen  Schwankungen,  welche 
die  Untersuchung  der  Farbenempfindlichkeit  auf  zentralen  und 
peripheren  Netzhautpartien  ergeben  hat.  Unzweifelhaft  sind  es  auch 
Erregbarkeitsmodifikationen  der  Retina,  oder  allgemeiner  ausgedrückt 
der  Sehsinnsubstanz,  welche  bedingen,  dafe  einfarbige  Flächen  bei 
dauernder  Betrachtung  schliefslich  farblos  erscheinen*,  und  dab 
stundenlang  fortgesetzte  Beleuchtung  der  Retina  mit  monochro- 
matischem Licht,  was  man  am  bequemsten  durch  den  zeitweiligen 
Gebrauch  roter  (nur  für  rotes  Licht  durchgängiger)  Brillen  erreicht', 
das  Perceptionsvemiögen  für  die  entsprechende  Farbe  aufhebt  oder 
mindestens  erheblich  schwächt.  Ganz  besonders  klargelegt  wird  die 
Bedeutung  dieses  Moments  durch  die  Erfahrung*,  dafs  Steigerung 
des  intraokularen  DiTicks  durch  sanfte  Kompression  des  Bulbns 
das  Vermögen  der  Farben  Wahrnehmung  erheblich  schwächt  und 
schliefslich  ganz  auslöscht. 

Nachdem  wir  somit  die  Wirkungsweise  der  homogenen  nicht 
weiter  zerlegbaren  Farbenstrahlen  des  Sonnenspektrums  und  die 
ihnen  im  wesentlichen  entsprechende  der  allerdings  niemals  ganz 
homogenen  (s.  u.)  Pigmentfarben,  ferner  die  Bedingungen,  von  wel- 
chen dieselbe  abhängt,  kennen  gelernt  haben,  bleibt  uns  die  wichtige 
Untersuchung  des  physiologischen  Effekts,  welchen  je  zwei  oder 
mehrere  der  einfachen  Strahlen  bei  gleichzeitiger  Einwir- 
kung auf  den  Opticus  hervorbringen,  übrig.  Wir  haben  schon 
erfahren,  dafs  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller  farbigen  Strahlen  in 
der  Mischung,  wie  sie  das  Sonnenlicht  enthält,  eine  einfache  Em- 
pfindung, die  wir  als  Empfindung  der  weifsen  Farbe  bezeichnen, 
bedingt.  Der  Beweis  ist  einmal  durch  die  Zerlegbarkeit  des  weiften 
Sonnenlichts  in  die  Spektralfarben  geführt,  zweitens  auf  umgekehr- 
tem AVege  durch  die  AViedervereinigung  der  Spektralfarben  tu  \ 
weifsem  Licht,  wenn  sie  mit  Hilfe  der  sogleich  zu  nennenden  Me-  1 
thoden  zur    gleichzeitigen    Ei  q Wirkung    auf  die    Netzhaut   gebracht 

'  BrKCKIIAKD  u.  FABER,  PfLUKGEKs  Arch.  1869.  Bd.  H.  p.  127.  —  KUKKEL,  «.  ».  0. 

*  AUBERT,  Handb.  d.  ges.  AuqenMlk.  etc.  1876.  Bd.  II.  p.  557. 
3  BoKr»WA,  Ztiichr.  /.  rat.  Med.  III.  R.  1863.  Bd.  XVII.  p.  161. 

*  REICH,  KUh.  ifonatsbl.  f.  Au;/e/i/ieilk.  1R74.  p.  247. 
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trdeu ,  leiebt  zu  führeo.  Ebenso  kann  mich  aus  der  gleich - 
itigen  Einwirkung  von  nur  zwei  oder  mehreren  Lichbtrnhlen 
jH  vei^ehiedener  AVellenhinge  statt  einer  Doppelempfindung 
^e  uuserm  subjektiven  Urt-ell  nach  einfache  Enipfindung  her- 
^rgehen. 

i  Die  Qnjilitiiten  dieser  neuen  EmpÜnduiigskutegorien^  d.  h.  iilso 
B  Farben,  wobeie  bei  dem  Zosamiucntrefien  von  je  zwei  oder 
pi  einfachen  Welleuurten  luif  einer  und  derselben  Netzhaut- 
tlle  in  allen  rauglichot)  Kombinationen  entstehen,  sind  erst  durch 
bcLMHOLTZ*  richtig  festgestellt,  die  Irrtümer  der  alten  Farbenlehre 
pl  ihre  Ursachen  einleuchtend  nachgewie.sco  worde.^n.  ihm  hatte  sich 
\er   meistens   daniuf  beschränkt ,  die   Mistdifarbeu    an    gemischten 

Bnten»    anstatt  an  gemischten  reinen    Atherwellen»    wie  sie  diis 

schafft,    zu    studieren    und    war    dadurch   zu    mannigfachen 

^Klsehlüssen  verleitet  worden.     Das   Nähere  der  alten   Farbenlehre 

dU  wir  als  aus  der  Physik  bekannt  voraussetzen.  Zu  über- 
iBefaeDden  neuen  Resultaten  geliuigte  Helmüoltz,  als  er  den  ])by- 
ölogischeu    Etfekt   der  Vermischung   reiner   durch    das   Prisma  her- 

Iter  einlacher  Spektral  färben  untei'sucbte. 

Die  Vcrsuclisinethode  ist  kurz  folgende.  In  einen  schwarzeu  Sdiinii 
en  zwei  ifleichlange  seliTnale  Spalten  eingescludtteu,  die  mit  iliren  unteren 
1*Mi  tinhif  einem  rechten  Winktl  zuHaniTneiiötfilsen  ;  beide  Spalten  werdeti 
n^  von  weiftjem  liiclit  erleuchtet  und  aus  einiger  Entl>nuing  durch 
iir  betrachtet,  vor  dessen  Objektiv^  das  zerlegende  Prisma  mit  vertikiil 
ichtvter  Kante  des  brechendfn  Winkels  befestigt  ist.  Man  sieht  dann  von 
der  beiden  «ehiefen  iSpalten  ein  Spektrum  in  Form  eines  Bchiefwinkeligen 
lügrunims;  die  beiden  Spectra  der  b«'iden  >'pälteii  decken  sich  aber  teil* 
•o,  daf«  jeder  Farbenstreifeu  de»  L^invu  jeden  de»  andren  an  einer  Stelle 
von  beidrn  ^tmieinseliaftlich  bedeckten  Kanins  schneidet  und  somit  gleich- 
pli^  allr  niMglicheii  Kombinationen  von  je  xwei  einfachen  bpek- 
ftlfarbtMi  ßi^eliildet  wcrdwu  Ihireh  besondere  mit  gewohntem  SchaHsinn 
ÜlffNlftchtf  Vorrichtungen  sory^te  FIklmhoi.tz  düfiir,  dafH  man  jede  Stelle,  an 
llcher  «wei  bestimmte  Farbin  siub  decken,  isoliert  beobachten  konnte,  ohne 
llYih  ßlHchzeitig  auf  andre  Teile  der  Netzhaut  fallende  Farben  in  der  Heur 
u  i    i    Mi  ach  färbe  ff e  stört  zu  werden,   dafs  ferner  die  IntensitÜt  jeder  der 

I  untituenten  beliebig  zu  vergröfsern  und  zu  verkleinern  war,     Folgende 

k  here  Methoden  können  ehenfalh  zur  Untersuchung  des  Refsultats  der 

1  i'n    Einwirkung  verschiedener    Lichtail^^n  auf  die    Netzhaut    benutzt 

II      Man  stellt  eine  ebene   Olasplatte  senkreeht    auf  eine  schwarze    Cnter- 
legt  auf  h^tztere  vor  der  Platte  ein  farbiges    Olyi^kt  und  in  gleichem    Ab- 
d   hinter   dieselbe    ein    anderi^farbiges   Objekt    {z.  B.   farlnge   Oblaten)    und 
ckt    nun   schriig   von   oben    unter  einem   solchen  Winkel   gegen   die  Vorder- 
rlw.  ^^,r'  Phitte,   dafs  das   direkt  durch  letztere  gesehene  hintere   Olijekt  und 
l  LTcdte  vordere  (Objekt  fiieh  decken,    d,  h.   auf  derselben    NetzlmutütcU«^ 

h  ._  ..len.^  Oder  man  Ijcnutzt  die  unten  genauer  zu  besprechende  Nachdauer 
tr  Licht emplin du ngeu ,  indem  man  auf  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  die  beiden 
'trbcD,    deren  Miwehungseftckt   man    untersuchen    will,    so  rasch  nacheinand**r 


'  Ua^llOLTZ.  Atrh.  /,  AnM,  *».  th/tinK     lMä2.  r».  460,  «.   Phnmot,  OpftL  p.  272,     —     Vtl 
r  Gaift»MA?KV,  Poi>orm>orfKa  AnmaU"*,  18511.  B<1.  L3CXXIX.  p.  GO, 
*  LAMHKar,  PkMtcm*iriu,  p,  627. 
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einwirken  läfst,  dafs  die  von  der  einen  Farbe  erzeugte  Empfindung  noch  fort- 
besteht, während  bereits  die  zweite  auf  dieselben  Empfindungsapparate  einwirkt. 
Man  erreicht  dies  mit  Hilfe  der  sogenannten  Farbenkreisel,  d.  h.  rasch  vor 
dem  Auge  rotierender  Scheiben,  auf  deren  Sektoren  die  zu  mischenden  Farben 
nebeneinander  aufgetragen  sind,  ein  Verfahren,  welches  nach  Aubert  zuerst 
von  MuscHENBROKR  eingeführt  zu  sein  scheint  und  seine  vollkommenste  Gestalt 
durch  Maxwell  erhalten  hat.* 

Warum  die  Erscheinungen  bei  Vermischung  von  Pigmenten  in  Pulver- 
form oder  auch  in  Lösung  sich  ganz  anders  gestalten  ,als  bei  der  Mischung 
von  Spektralfarben,  oder  warum  derselbe  blaue  und  gelbe  Farbstoff,  welche 
auf  dem  Farbenkreisel  nebeneinander  aufgetragen  die  Mischempfindnng  des 
Weifs  erzeugen,  bei  direkter  Mischung  ein  grün  erscheinendes  Gemengt  geben, 
hat  Helmholtz  aufgeklärt.  Das  Licht,  welches  ein  Gemisch  von  zwei  Pig- 
menten reflektiert,  ist  keineswegs  eine  Mischung  der  Lichtarten,  welche  jede« 
derselben  für  sich  reflektiert,  sondern  besteht  aus  solchen  Ätherwellen,  welche 
von  keinem  der  beiden  Pigmente  absorbiert  werden.  Haben  wir  ein  pulver- 
artiges Pigment,  so  wird  nur  ein  relativ  kleiner  Teil  des  auffallenden  weifsen 
Lichts  von  der  Oberfläche  reflektiert,  der  gröfste  Teil  dringt  ein,  geht  durch  die 
Pigmentteilchen  hindurch  und  wird  successive  von  den  Oberflächen  der  tieferen 
Pigmentteilchen  reflektiert.  Bei  dem  Durchgange  durch  dieselben  verliert  das 
weifse  Licht  durch  Absorption  einen  Teil  der  in  ihm  enthaltenen  farbigen 
Konstituenten,  das  von  den  tieferen  Schichten  reflektierte  Licht  besteht  daher 
nur  aus  den  nichtabsorbierten  Farbenstrahlen,  ist  um  so  tiefer  gefärbt,  je  dicker 
die  Pigmentschicht,  je  vollständiger  daher  die  Absorption.  Haben  wir  nun 
eine  Mischung  von  zwei  Pigmenten,  so  kann  das  aus  der  Tiefe  reflektierte 
Licht,  welches  so  bedeutend  über  die  geringe  von  der  Oberfläche  reflektierte 
Ijichtmenge  überwiegt,  dafs  es  für  das  Auge  die  Farbe  der  3Iischung  bestimmt, 
nur  ein  solches  sein,  welches  von  keinem  der  beiden  Pigment«  absorbiert  wird, 
bei  einer  Mischung  eines  blauen  und  gelben  Pigments  also  solches,  welch« 
sowohl  von  den  blauen  als  den  gelben  Teilchen  durchgelassen  wird.  Nun  läfst 
das  blaue  Pigment  von  dem  weifsen  Licht  die  gi'ünen,  blauen  und  violetten 
Strahlen,  das  gelbe  Pigment  die  roten,  gelben  und  grünen  Strahlen  passieren, 
durch  die  Mischung  können  also  nur  die  grünen  Strahlen,  welche  von  beiden 
durchgelassen  werden,  zum  Auge  dringen. 

Die  Empfindungen,  welche  als  Reaktionen  der  gleichzeitigen 
Erregung  einer  Netzhautstelle  durch  zwei  oder  mehrere  Ätherwellen- 
arten  von  verschiedener  Schwingungsdauer  auftreten,  sind  im  allge- 
meinen verschieden  von  den  Empfindungen,  welche  die  einfiichen 
Lichtarten  des  Spektrums  erzeugen,  und  Averden  von  Helmholtx 
in  Purpur,  Weifs  und  Übergangstöne  zwischen  Weife  und 
Purpur  oder  Weifs  und  Spektral  färben  unterschieden. 

Purpur  entsteht,  wenn  das  Auge  gleichzeitig  von  Wellen 
gröfster  und  geringster  Schwingungsdauer  (innerhalb  der  Grenzen 
des  ,, sichtbaren  Spektrums")  getroffen  wird,  ein  gesättigter  Purpur 
durch  Vermischung  roten  und  violetten  Lichts,  ein  weniger  ge- 
sättigter, Rosenrot,  durch  Vermischung  von  brechbarstem  Blau 
und  Orange. 

Weifs  wird  erzeugt  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller 
Ätherwellen    des    Spektrums    und    durch    die   Vermischung   ver- 

«  Vgl.  ArnERT.  ffufidh.fl.  p^M.  Aufjrnhfilk.,  heraiwjrcgr.  von  A.  GKAEFK  u.  TH.  SABMTWÄ. 
Leipzig  1876.  Bd.  IL  p.  .V22.  —  MUBCHKKRROKK,  Introtiucno  »i  philo9Pphiam.  1768.  T.  IL 
■»  1820.  —  Maxwell,  Tramact.  of  thf.  Royal  Society  of  Edinburgh.  18Ö5.  Vol.  XXI.  p.  275. 
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Jchiedent^r  Piuire  von  Spektralfurben.  Z\\*n  Furbteu,  d.  b. 
tn'ei  AtherwelleiHuteii  von  bestimmter  WelleBläugf,  Meli'ho  iü  einem 
bestimm teu  Verhältnis  «^emisclit  die  EDipfindimg  Weils  hervor- 
iringeD,  nenot  miiu  komplementäre  Furbeu.  Wahreud  Helmijolt/*, 
ie  vt>r  ihm  schon  Lambert,  m-sprünglieh  uur  ein  solches  Farben- 
im  Spektrum  g«_*fmiilen  hutte^  Indigobluu  und  Gelb  von  he- 
mmten Wellenlängen,  haben  seine  fortgesetzten  rntei-snchungen 
m,  dafs  zu  jeder  ©infachen  Farbe  des  Spektrums,  aus- 
mmen  das  ÖTiin,  eine  andre  einfache  Farbe  des 
pektrums  als  komplementäre  gehört.*  Die  Reize,  welche 
ie  Empfindung  des  Weifs  hervorrufen,  sind  demnach  c|ualitati\ 
gemein  verschieden,  nicht^^destoweniger  aber  bleibt  die  Botschaft, 
eiche  unserm  Bewulstsein  zugeht,  stets  die  gleiche.  Mit  Namen 
zeichnet  sind  folgende  Farhenpuiire  komplemeotür: 
Rot  und  Grünlich- B hin 

Orange  „    Cyanid  uu 

Gelb  ,,    Indigoblau 

G  rünlich-Gelh     „     Violett, 
in  Bfisultat,  welchem  sieh  Aüberts^  mittels  des  Farheukieisels  er- 
iagte  Ergebnisse  auf  das  engste  unachliefsen. 

Warum  es  bei  Versuchon  aiit  Sptkirairurben  leichter  gcHiiift  duiHih  Ver- 
uMg  von  apuktralem  Gelb  uüd  fndigblau  als  durch  Vcrtniscbung  der 
n  kojnpleiJH'utiireti  Farben  rlie  EinpHtuluiig  di*s  Weils  zu  erlangen ,  bat 
HotTZ  niinuMillicIi  aus  folgenden  VerbähnisHcn  erklärt.  Da,  wie  bei  der 
mkr^  von  der  rbnjmasie  lies  Auge»  erörtert  worden  int,  die  Vemnigimg^* 
lakte  verschiedener  Furbenstrabien  im  Auge  nicbt  ^tusamnieii-  »oridcrn  binU-r- 
derfallen,  ist  es  uninr>glie}i,  glcicbzeitig  z.  B.  iiir  violelte  und  grütüieb* 
•Ibi»  Stralilen,  deren  Brecbbarkeitsdifferenz  »ehr  erliebllch  iwt,  akkommodiert 
I  Miiti.  Eichtet  man  das  Auge  für  die  violetten  Strahlen  ein,  so  bilden  die 
ilbeti  2er»treuiingskreiäie,  und  umgekehrt.  Um  beide  Farben  völlig  auf  der 
ieUbaut  zum  Decken  zu  bringen,  ist  es  aber  nötig,  einen  mittleren  Akkora- 
kodationsgrad  anzuneliiiien,  bei  welchem  beide  Farbenstrahlcn  gleich  grof»»e 
"  uungskreise  bilden.  Diee  gelingt  aber  nicht  leiclit  und  zwar  um  »o 
rcr,  je  weiter  die  Vereinigungspunkte  beider  Farben,  jf  entfernter  also 
ben  im  Spektnim  auseiuanderhegen,  am  scbwierigsteu  daher  bei  Violett 
ünlichem  Gelb,  bei  Koi  und  Grünlich  blau,  leichter  bei  Cyanblau  und 
Ib,  lodigblau  und  Gelb. 

Da  zu  jeder  einzelnen  Farbe,  Gelb,  Blau  u.  s,  w.,  Athem^ellen 
hroQ  »ehr  verschiedener  Wellenlänge  gehören,  so  ist  es  zur  genaueu 
Jefinitiou  zweier  komplemeutärer  Farbeu  unerlälslich,  ihre  Wellen- 
Bii  anzugeben.  Helmholtz  hat  deshalb  entsprechende  Jlessuugeu 
_&fuhj*t;  die  folgende  Tabelle  enthält  das  Ergebnis  seiner  llnter- 
Etchungen  auf  Hunderttausendteile  eines  mm  reduziert 


»La  "  r,iM.     ITCÜ.  §  lliJO.     p.  TjJT.     —     H£LMH0LT2i  -l#cA. /,  AnaU  «.   Phjft, 

•  Ai  <L    ft^ß.    Auijimhrttk.^   herauvirefr.    von  A.  GRAB»  1^    u«     TM.    SAi^MISCIl. 
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Verbftltnis 

Farbo. 

Wellenlinge. 

KomplemenUUr- 
Farbe. 

WeHenUnge. 

der 

Rot 

6547 

Grünblau 

4908 

1,334 

Orange 

6058 

Blau 

4884 

1,240 

Goldgelb 

5837 

Blau 

4841 

1,206 

Goldgelb 

5724 

Blau 

4808 

1,190 

Gelb 

5656 

Indigblau 

4633 

1,221 

Gelb 

5629 

Indigblau 

4606 

1,222 

Grüngelb 

5621 

Violett 

von  4320  ab 

1,301 

Aus  der  letzten  Kolumne  der  Tabelle  ergibt  sich,  dab  k( 
konstantes  Verhältnis  zwischen  den  Wellenlängen  verschiedei 
Komplementärfarben  existiert.  Im  oberen  Teil  der  Tabelle  seil 
wir  die  Verhältniszahl  allmählich  abnehmen,  im  unteren  wieder  i 
nehmen.  Das  Grün  hat  keine  einfache  Komplementärfarbe 
Spektrum,  sondern  nur  eine  zusammengesetzte,  den  durch  V 
mischung  von  Violett  und  Rot  entstehenden  Purpur. 

Es  ist  hier  wohl  der  geeignetste  Ort,  des  YergleicIiB  zu  gedenk 
welchen  Helmholtz*  zwischen  Licht-  und  Tonwellenlängen  unter  der  Von 
Setzung  angestellt  hat,  dafs  das  Licht  der  Linie  A  im  spektralen  Bot  d 
Ton  G  entspreche.  Die  den  folgenden  Stufen  der  Tonleiter  entsprechenc 
Farben  ergibt  dann  die  beigefügte  Tabelle,  in  welcher  die  Mafse  der  Well 
längen  Hunderttausendteile  eines  mm  bedeuten. 


WcUenlAnge. 


Ton 
Eis  . 
G  . 
Gis. 
A  . 
B  . 
H  . 
C  . 
Ois 
d  . 
es  . 
e 

f      . 
fis    . 

g  • 

gis  . 
a 

b  . 

h  . 


'7» 
1 

Ve 
V» 

8/l6 


Enliprechende  Farbe. 


:  1  G  =  7617 

•*/46         8124  Ende  des  Rot 

Vi  7617  Rot A    7617 

«As         7312  Rot 

6771  Rot B    6878 

6347  Rotorange C     6564 

6094  Orange 

5713  Gelb D    5888 

5217  Grün  E    5260 

5078  Grünblau 

4761  Cyanblau  F    4843 

4570  Indigoblau 

4285  Violett  G    4291 

4062  Violett 

3808  Überviolett  H    3929 

3656  Überviolett 

3385  Überviolett  M    3657 

3173  Überviolett 

3047  Ende  des  Sonnenspektrums  R     3091 

Es   würde  hiemach    das   Sonnenspektrum    in    musikalischen   Interrall* 

ausgedrückt  eine  Oktave  und  eine  Quarte  umfassen. 


FBArNHOFEBfdw 
Linie  mit  ilirer  Wellf 
llnge. 


HelmholtZ,  Phynot.  Optik,  p.  236. 
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H1S('HFARBEN. 

Llstixg,  vvek'lier  die  8cli\viDgiing8Ziilüen  iler  'S|jektralfarl>t'U  ehjer  iihn- 
Licben  B€ti*achtung  iiuterwKrf,  wie  Hklmh(*ltz  die  Welleüliiuge  ders**ll»pn, 
glaubt«  gefuiulen  zu  haben,  dafs  diejenigen  der  reiiiüten  Farbentöne  eine 
»rithmetit*ehe  Prn|g^ression  bildeten,  in  welcher  die  Differenz  zweier  he- 
DBchb&rien  GHeder  sieh  «innähernd  konstant  auf  48  Billionen  bereehnen  Hefae. 
dit  Endglieder  (Braun  und  Lavendel)  nahoxu  im  Verhältnis  der  Oktave  zu* 
einander  ständen.  Pkkyku  und  i'jn>niy  haben  sich  indes&en  nach  sorgfältiger 
Pröfong  der  LisTiNr^Hcheii  An^ralim  *^i'gen  die  Gültigkeit  des  von  ihm  aulge- 
ftt4.dlten  GcÄCtjBes  aungesproeheu.* 

Di©  LicihtmengcD  zweier  einfachpr  Spektnillarben ,  welebe  bei 
ihrer  Vermischung  WeÜs  geben,  erseheiüeii  dem  Auge  oieht  immer 
gleich  grols;  es  erseheiDt  zwar  diis  Cyaöbhiu  ungefähr  gleich  hell 
wie  das  komplementäre  Orange,  dagegen  aber  Violett,  ludigoblau 
und  Rot  euischieileu  dunkler  als  die  dazu  gehurigeo  Mengen  der  in 
obiger  Tabelle  genaunton  Komplementärfarben.  Daraos  folgt,  dafe 
die  versi'hiedeuen  Farben  eine  verschifdeu  färbende  Ivraft  oder,  wie 
Hklmiioltz  sich  ausdrückt,  einen  verschiedenen  Sättigungsgrad  be- 
sitzen und  glich  in  dieser  Beziehung  zu  fcdgender  absteigenden 
Reibe  ordnen: 

Violett 

Indigoblau 

Rot  Cy  au  blau 

Omnge  Grün 

Gelb. 


HKLMt!OLT7.  hat  fcdgeude  Helli^keitsverhältnlBse  komplementärer  Farben- 
bh  bei  verschiedenen  tiraden  der  absuluten  Lichtstärke  gefunden: 


Brt  itarkcm  Llchl: 
Violett  zu  Grüngelb     1  :  10 
Indigo  zu  Gelb  1  :     4 

Cyanblau  zu  Orange     1  :     1 
Grünblau  zu  Bot  1 


Bei  tehwuctieni  Liebt; 
1  :  5 
I   :  3 
1  :   1 

0,44 


Für  die  Qualität  der  Emptiodungen,  welche  bei  gleichzeitiger 
Einwirkung  andrer  nicht  kompleraentürer  Paare  einfiicher  Spektral- 
farbeo  auf  die  Netzhaut  entstehen,  hat  Hklmboltz  folgende  allge- 
meine Regel  aufgestellt.  Die  Mischung  zweier  solcher  Farben, 
^^u  Abstand  im  Spektrum  geringer  ist  als  der  der  Komplementär- 
hrben,  gibt  eine  der  zwischen  ihnen  liegenden  Farben,  welche  um 
*>  mehr  ins  Weils  zieht,  je  gröfser  der  Abstand  der  beiden  Farben, 
^d  um  so  gesättigter  ist,  je  geringer  derselbe.  Die  Mischung 
^mr  Farben,  deren  Abstand  gröfser  als  der  von  Komplementär- 
&rWö  ist,  gibt  entweder  Purpur  oder  eine  Farbe,  die  zwischen 
^nn  der  gemischten  und  dem  entsprechenden  Ende  des  Spektrums 
Ij^,    die   Mischfarbe   ist   desto    gesättigter,    je    gröfser,    und    desto 


""».  i<L  V,  p.  376.  -  cnontK,  «.  •.  r 
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weifslicher,  je  kleiner  der  Abstand  der  gemischten  Spektralfarben 
ist.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  sämtlichen  Mischfarben  über 
sichtlich.  An  der  Spitze  der  vertikalen  und  horizontalen  KolumnoD 
stehen  die  einfachen  Farben,  die  Felder,  in  denen  die  vertikale  und 
horizontale  Kolunme  zweier  Farben  sich  schneiden,  enthalten  die 
Bezeichnung  der  dadurch  erzeugten  Mischfarbe  (wobei  dk.  dunkel, 
wJjs.  weifslich  bedeutet). 


Violett 

ludigblau 

Cyanblau 

BlangrOn 

GrQu 

GrOngclb 

Gelb 

Rot 

Purpnr 

dk.  Rosa 

wr«.  Rosa 

Weifs 

wft.  Gelb 

Goldgelb 

Ortafe 

Orange 

dk.  Kota 

wft.  Rosa 

Weifs 

wfs.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Gelb 

vrh.  Kosa 

Wetr« 

wfs.  Grün 

wfs.  Grün 

Grangelb 

GrOngelb 

Weift 
wft.  Blau 

wfi.  GrDn 

wf«.  Grün 

GrOn 

GrOii 

Watoerblau 

Blau;rrfln 

BlaugrQn 

WaMerblau 
ludiffblau 

Wawerblau 

Cyanblau 

! 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dafs  die  Zahl  der  durch 
alle  einfachen  Kombinationen  zweier  Spektralfarben  erzeugten  Em- 
pfindungen nicht  der  Zahl  dieser  Kombinationen  gleich,  sondern 
geringer  ist,  da  eine  und  dieselbe  Mischfarbe  durch  verschiedene 
Kombinationen  erzeugt  werden  kann,  ebenso  wie  das  Weifs  durch 
eine  Anzahl  von  Komplementärpaaren  entsteht.  Mischen  wir  mehr 
als  zwei  einfache  Spektralfarben,  so  entstehen  ebenfalls  keine  neuen 
Farben  mehr.  Alle  möglichen  Farbenempfindungen  reduzieren  sich 
auf  die  gesättigten  prismatischen  Farben  neben  dem  gewisser- 
mafsen  das  Rot  und  violett  verbindenden  Purpur,  und  alle  die 
Abstufungen  (Nuancen  nach  Aubbrt)  dieser  Farben,  welche  durch 
Vermischung  derselben  mit  verschiedenen  Mengen  weifsen 
Lichts  erzeugt  gedacht  werden  können,  also  die  verschiedenen 
Sättigungsstufeu  der  Farbentöne  des  Spektrums  (und  des  Purpurs). 
Einzelne  dieser  verschiedenen  Sättigungsstufen  werden  in  der  Sprache 
mit  besonderen  Farbennamen  belegt,  z.  B.  weilslicher  Purpur  mit 
Rosa;  aufserdeni  unterscheidet  aber  die  Sprache  auch  noch  mit  be- 
sonderer Benennung  Farbenempfindungen,  deren  objektive  Ursachen 
nur  durch  ihre  Intensität  nicht  durch  die  Qualität  diflferieren;  der 
Eindruck  von  lichtschwachem  Weifs  wird  als  Grau,  von  licht- 
schwachem Gelb  oder  Rot  als  Braun  bezeichnet.  Somit  eipW 
sich,  dals  jeder  beliebige  Farbeneindruck  von  drei  variablen  Gröisen 
bestimmt  wird:  der  Lichtstärke,  dem  Farbentone  und  seinem 
Sättigungsgrade,    mit    andern  AVorten,    dafs    jeder   Farbeneindruck 
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iri^e^tt'llt    werden    kauu    nh    Funktion  von    drei    VariuMeu:     der 

Jutintitüt    gesuttigtt'u    iarbigeii    Lichts,  der    (Quantität     doniselbeQ 

ilgeniis<*lit»-«u  Aveilsejj  Li<dits  inid  der  Wellenlänge  de.^  fiirlHgeü 
Heht3. 

f  Die  Kmplindlii'Jjkt?it  dor  rnüzelnen  Fnrbeii  «jfegen  lifimengutig  andrer  ist 
)ir»cbit*den    grol»,     Die    ersten   ATitrsiln^n   hierüber  rtiliren   von   Aiuiert'    her, 

tjclier  dort.Ti  Vc^rsiiüho  mittels  dtvs  Fnrboiikreisels,  also  an  Pigmüntfarbt^n, 
astatiertn,  dafs  eine  ultrninarinblaup  Kreiailäche  ihren  Farbenton  sohon  inork- 
ili  ändert,  wenn  man  den  Vic  Teil  derselben  mit  Orange  überdeekt  und 
ade  nebeneinander  liegende  Farben  durch  schnelle  Kotation  zur  Deckung 
der  Retina  bringt.  Andre  Pi  gm  entfärben  bedurften  gröfserer  Zii«intze.  So- 
»iu  hüben  Hklmholtz  und  seine  8chäler,  Mandhl?<tamm  und  Doiirowolöky*, 
Empliiidlifhkeit  einfacher  ^Spektralfarben  gegen  Beimengung  andersfarbigen 
nen  Lichts  geprüft  und  »ich  dabei  dey  früher  schon  erwähnten  Oplitliab 
rs  bedient,  dessen  Doppelplatten  im  vorliegenden  Falle  «ber  nicht  unf 
%ii  messendes  (Jbfekt,  sondern  auf  ein  Farbenft]>ektrum  gerichtet  wurden. 
die  Drehung  der  Oplithidmonieterplatten  bekanntlieh  die  Entstehung  zweier 
ingruenten  Bilder  von  dem  betrachteten  Gegenstände,  welche  sich  durch  seit- 
Sfhfi  Verschiebung  aus  ilem  nrj^prünglich  einfach  gesehenen  Objekte  zu  enU 
*ii  l.^h.  ^.  L.  h.iMi^  bewirkt,  so  kann  dureh  d^n  gleichen  Handgriff  jederzeit  auch 
•  des  Sjirktrunis  hergestellt  werden,  hüi  dessen  allmählicher  Auk- 

,1     ...^ Ijst   ftber  die   einzelnen  Farben   übereinander  hinweg  verschoben 

irerden.  Sondert  man  mittel k  eines  im  (okular  des  Ophthalmometers  ange- 
piehten  Spalts  liestimrnte  FarbenttbKohniite  aus,  8o  läfst  sieh  deshnlb  aus  dein 
pMuingHwinkel  derOphthahiiomcter|»lntten  auch  leicht  nngelien,  wie  grofs  dieVer- 
Whi^Vinii^  für  jeden  solchen  Abschnitt  ausfallen  niuf»,  um  eine  merkliche  Farbcn- 
'  115  herbeizuführen,  und  aus  dem  Verhältnis  der  erhalteneu  Zahlwerte 

'  ir  die  Empfindliehkeitftdifrerenz  der  einzelnen  Spektralregionen  gegen 

imrugung'  and  erdfarbigen  Lichts  gewinnen.     Was  das  Verfeuch^ergcbnia  »elb^t 
aa   fanden    beide    Beobachter  die    grafitte   Eniptuidlic.hkeit    für   Unter- 
im  Farbentone  irn  Gelb  (Linie  D),  demnät^hst  folgte  Blaugrün  ^Linie  /»'), 
BUugrün  izwischen  Linie  E  und  V).     Eine  bei   weitem   geringere  Em- 
iehk«dt  besitzen  die  indigblauen  Farbentune  {Linie  (7),  Grün    und  Violett, 
inpfinffirte,  Rot  (Linie  B).     Vergleicht   man    diese   Resultate   MAyn«Li»TAiiMS 
:  oiroLSKTa    mit    denjenigen    ViKnonoTs,    welcher    monochromutigcbej 
I  mit    gemessenen    Quantitiiten    gemischten    weifsen    Licht*    mengte  1 

i«  ►  p  150),  80  stellt  »ich  heraus,  dafs  das  spektrale  Gelb  unter  allen  Spektral- 
prbeti  ilie  Uf.Vchste  Empfindbchkeit  gegen  Beimengung  andersfarbigen  homogenen, 
^■"  ■  '  ■  r^le  aber  gegen  Beimengungen  weifsen  Licht»^  besitzt.  Wahrend 
^  rtu^  seinen  Beobachtungen   folgert,  dafs  das  spektrale  Gcib  die  inten* 

^  »e  de«  Spektrunisi  ist,  mufi*  uub  den  Beobachtungen  von  Mamifl^tamm 

'  »wi'Oi.SKY   im    8inne   von    Hklmuoltz    geachlossen    werden,    dafs    dem 

|i,  „    ,.    ;a  Gelb  die  geringste   färbende  Energie,   der  geringste  Sättigungsgrad  , 
Hirotint      8nll   dieser  Wider9[>rueh   gelöst    wenlen,   so  müfste  man    annehmenl 
Äiiumi,  daf*  die  Helligkeit  einer  8i>ektralregion,  d    i,  die  intensive  Empfindung,' 
^^Iche  Kic  auhlöst,  von   der  Farbenempfindnng,   d.  i.    der   qualitativeu,  welche 
*<^  glfichfaJh  bedingt,  unabhängig  iwt. 

Di©    aystemafeische     Ordnung    der    P^arben,     welche    sich    auf. 
Gesiete    hegründen     lüfet,    überweisen    wir     der  Phvsik    zm 


•  ArniCRr.  nf*uft.  *l  XfUhttuf,  |i.  151. 

»  l(Aat>ICf.fttAMM,  Affh.  /.   Ofihfhftim.  1867     DU.  XUl.  Abth.  '2.  p    :i!>'j.  ii     DonROWOLeKY. 
l«7i  Bil,  XVIII.  Abib,  1.  p.  m. 
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näheren  Bestimmung.^  Dagegen  ist  hier  der  Ort,  die  wichtige  schon 
früher  (p.  313)  angedeutete  Frage  aufzunehmen,  durch  welche  Ein- 
richtung unser  Sehorgan  befähigt  wird,  die  Masse  der  Licht-  und 
Farbenempfindungen  genau  nach  ihren  verschiedenen  Qualitäten  zu 
sondern.  Eine  bestimmte  Antwort  ist  freilich  zur  Zeit  nicht  möglich 
und  wird  wohl  immer  nur  in  Form  einer  Hj^othese  zu  erteilen  sein, 
aber  einige  Gesichtspunkte  werden  sich  dennoch  bezeichnen  lassen, 
welche  als  Führer  in  dem  Labyrinth  der  Erscheinungen  dienen 
können.  Wir  werden  uns  dieserhalb  vor  allem  daran  erinnern 
müssen,  dafs  an  unserm  Sehorgan  ebenso  wie  bei  den  übrigen 
Sinnesorganen  ein  peripherer  und  ein  zentraler  Endapparat  zu  un- 
terscheiden ist,  welche  unter  sich  durch  einen  Nerveustamm  von 
gleichen  anatomischen  und  physiologischen  Eigenschaften,  wie  die 
andern  Nervenstämme  unsers  Körpers,  verbunden  werden.  Dem 
Prinzipe  gemäfs,  welches  den  Inhalt  der  noch  immer  für  unerschüttert 
zu  erachtenden  Lehre  von  den  spezifischen  Sinnesenergien  bildet, 
werden  wir  daher  an  der  peripherischen  Ausbreitung  des  Sehnenden 
Vorrichtungen  vermuten  dürfen,  welche  für  qualitativ  verschiedene 
Lichtreize,  also  für  die  verschiedenen  AVellenlängen  der  Farben- 
strahlen gleichsam  zugerichtet,  jede  für  sich  mindestens  vorzugsweise 
nur  durch  Strahlen  von  bestimmter  Wellenlänge  erregt  w- erden  kön- 
nen und  ihren  Bewegungszustand  als  Reize  bestimmten  mit  ihnen 
zusammenhängenden  Opticusfasern  übertragen.  Die  Thätigkeit  der 
letzteren  teilt  sich  schliefelich  gewissen  ungleichartig  beschaffenen 
Zenti-alorganen  mit  und  wird  von  diesen  kraft  ihrer  spezifischen 
Energie  in  verschiedene  psychische  Formen  gebracht,  d.  h.  zu  qua- 
litativ verschiedenen  Empfindungen  verarbeitet.  Nur  äufeerst  triftige 
Grinde  könnten  uns  zwingen  das  eben  entworfene  allgemeine 
Schema  aufzugeben  und  etwa  daran  zu  denken,  den  verschiedenen 
Lichtreizen  die  Fähigkeit  zu  vindizieren,  qualitativ  verschiedene 
Reizzustände  nicht  nur  in  der  Retina,  sondern  durch  diese  gleich- 
zeitig in  den  Opticusfasern  und  in  den  Zentralorganen  auszulösen, 
die  mannigfachen  Empfindungsqualitäten  also  auf  qualitativ  ver- 
schiedene Erregungszustände  einer  von  der  Retina  bis  zum  Gehirn- 
ende des  Opticus  sich  erstreckenden,  im  wesentlichen  gleichartig 
gebauten  nervösen  Substanz  zurückzuführen.  Einem  solchen  Unter- 
nehmen würde  die  Thatsache,  dafe  sich  der  Opticus  von  den  übrigen 
Körpenierven  in  keiner  Beziehung  unterscheidet,  und  dafe  die  Aktion 
der  Nervenröhren  überall  nur  eine  einzige  unveränderliche  Fonn 
besitzt,    unüberwindliche  Schwierigkeiten  bereiten. 

Darf  somit  angenommen  werden,  dafs  das  Mittel,  durch  wel- 
ches unser  Bewufstsein  über  qualitative  Unterschiede  der  Licht- 
wellen unterrichtet  wird,  nur  nach  einer  einzigen  Richtung  hin  ge- 


'  Vjrl.  HklmholtZ,  PhftJtinf.   Optik,    p.  282.  —  AUBERT,  Phusio!.  d.  Nftzknvt  etc.   p.  170.  ■• 
UanäK  d.  ijpf.  Avitenheilk.  etc.  Bd.  H.  p.  524. 
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bt  werden  kauD,  so  bleibt  eine  andre  wichtige  Frage,  wie  grols 
I  Zahl  der  einzelnen  dnrch  unser  Sehorgan  ausgelüsten 
ipfindungsquulitjiten  ist,  immer  noch  nnerledigt  Wir  dürfen 
üt  zweilein,  diila  jedes  percipierende  FltR^henelement  der  Retina 
ig  ist,  sämtliehe  iVüher  genannten  FarhenempHndnngen  mit  allen 
m  durch  Ton,  Sättigung  und  Inteosittlt  bedingten  Variationen 
uns  wücbzurnfen,,  und  damit  ist  zugleich  gesagt,  dal's  hei  der 
mlichen  Bej^obränktheit  jenes  Elements  den  scheinbar  ziihllo.sen 
.  ihm  vermittelten  Enipfiudungsqnalitfiten  nii^ht  zahllose  spezitisch 
schiedene  Endappnrate  entsprechen  können,  dnfs  vielmehr  in 
am  Iletinaelenient  eine  sehr  heschninkte  Zahl  derselben  und  folg* 

I  in  Wirklichkeit  eine  ebenfalls  sehr  baschrankte  Zahl  difl'erenter 
ipfindungsqimlitäten,  sogenannter  Gruudempfindungen,  existie- 

kann.  Die  Schwierigkeit  liegt  nur  darin,  sich  über  die  Natur 
lalbeu  Gewißheit  zu  verschatfen,  und  wenn  eine  Einigung  da- 
öglich  ist,  zu  zeigen,  auf  welche  Weise  aus  relutiv  wenigen 
.pfindungen  die  ganze  Menge  der  überhaupt  vorhandenen 
Biptin dun  gen  zu  rejaul  tieren  vennag.  Der  erste  Versuch» 
b  ileii  Thatsachen  im  ganzen  Rechnung  tragende  Hypothese  auf- 
teilen, rührt  uns  dem  Anfange  unsers  Jahrhunderts  von  Thomas 
rXG  *    her.       Lange    Zeit    uidieachfcet,    wurde    die    YouN'Gsche 

Eiese  erst  durch  Helmiioltz-  und  Maxwell^  der  Vergessen- 
itrissen  und  weiter  entwickelt.  Die  Gnindzüge  sind  kurz 
e.  Zu  jedem  sensiblen  Element  der  Xetzhaut  gehen  je  drei 
ih  verschiedene  Nervenfasern.  Diese  drei  Arten  von  Ner^en- 
öm  unterscheiden  sich  voneinander  sowohl  durch  die  Qualität 
'Empfindung,  welche  sie  im  Erreguugszustande  erzeugen,  als  auch 
Ksh  ihre  Erregbarkeit  für  Atherwellen  von  verschiedener  Länge« 
hnng  der  einen  Art  erzeugt  ?tets  rote,  Heizung  der  zweiten  Art 

II  ne»  Reizung  der  dritten  Art  violette  Farbenempfindnng.  Jede 
iserkbisse  wird  zwar  durch  alle  homcgenen  Lichtarten  des  Spek- 
mfi  erregt,  aber  in  sehr  verschied euem  ihifse,  und  zwar  werden 
Hhu-beo,  welche  die  rote  Empfindung  erzeugen,  am  stärksten 
Wa  die  hingsteu  Ätherwellen,  die,  welche  die  grüne  Empfindung 
Mfugen.  am  stärksten  durch  die  Wellen  von  mittlerer  Länge,  und 
dlich  die,  wek^he  violette  Empfindung  erzengen,  am  stärksten  durch 
^Wellen  geringster  Lange  erregt.  Die  Dreifasertheorie  von 
^■9'UKLiMHOLTZ,  Wie  man  sie  kurz  genannt  hat,  reduziert  dem- 
Irdie  Furhenempfindungen  auf  drei  elementare  Qualitüten,  drei 
rttndempfindungen  oder  drei  subjektive  Grundfarben, 
Iba  unterscheiden  von  den  in  älteren  Farbentheorieu  eine  grofse 

I 
t 


f.  Ta   dl7.  637. 
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Rolle  spielenden  drei  objektiven  Grundfarben  (in  der  Regel  rot. 
gelb  und  blau),  welche  in  wechselnden  Quantitäten  gemischt  die 
objektiven  Farben  zusammensetzen  sollten.  Jene  Grundempfindungen 
entwickeln  sich,  wenn  die  entsprechende  Nervenfaserart  durch  die 
adäquaten  Atherwellen  stark  erregt  wird,  während  die  beiden  andern 
Faserarten  nur  schwach  darauf  reagieren;  die  in  den  Grund- 
empfindungen  nicht  vertretenen  Farbenempfindungen,  einfaches  Gelb, 
Blau  und  Weifs,  entstehen  durch  eine  mehr  oder  weniger  gleich 
starke  Erregung  zweier  oder  aller  drei  Faserarten.  So  erhalten  wir 
die  Empfindung  des  Gelb ,  wenn  das  seinem  physiologischen 
Eöekt  nach  als  gelb  bezeichnete  Licht  gleichzeitig  mäfsig  stark  die 
rot-  und  giünempfindenden,  schwach  dagegen  die  violettempfindeuden 
Fasern  erregt;  die  blaue  Empfindung  wird  hen-orgerufen,  wenn 
blaues  Licht  mäfsig  stark  die  giiin-  und  violettempfindenden,  schwach 
die  rotempfindenden  erregt;  die  weiise  Empfindung  endlich,  wenn 
alle  drei  Faserarten  gleich  stark  erregt  werden,  sei  es  also,  daß?  sie 
der  gleichzeitigen  Einwirkung  in  bestimmtem  Verhältnis  gemischter 
roter,  grüner  und  violetter  Strahlen  unterliegen,  oder  dafs  einfarbiges 
Licht  von  grofser  Intensität,  welches  nicht  nur  die  ihm  speziell  an- 
gepafsten,  sondern  auch  die  übrigen  sonst  nur  in  geringem  Grade 
von  ihm  beeinflufsten  Faserenden  kräftig  erregt,  in  das  Auge  dringt. 
Um  zu  erklären,  dafs  auch  bei  gewissen  niederen  Graden  der  Be- 
leuchtungsiutensität  schliefslich  alle  homogenen  Fsirben  den  Eindruck 
von  Weife  oder  Grau  machen,  hätte  man  sich  vorzustellen,  dafs  die 
Erregungsintensität  in  den  qualitativ  verschiedenen  Endapparaten 
mit  dem  Absinken  der  objektiven  Reizgröfse  ungleich  rasch  abfällt; 
notwendig  mufs  dann  für  jeden  einzelnen  abnehmenden  Farbenreiz 
ein  Zeitmoment  kommen,  wo  dei'selbe  alle  qualitativ  vei'schiedenen 
Endappai'ate,  wenn  auch  schwach,  so  doch  sämtlich  gleich  intensiv 
in  Thätigkeit  versetzt.  Ganz  dieselbe  Voraussetzung  wird  auch 
kaum  zu  entbehren  sein,  wenn  man  die  Modifikationen  der  Farben- 
töne, welche  vor  dem  endlichen  Übergang  in  Grau  oder  licht- 
schwaches Weifs  stattfinden,  mit  der  YoüNöschen  Hj'pothese  in 
Einklang  zu  bringen  gedenkt.  Was  die  Änderungen  betriflft,  welche 
das  Vermögen  der  Farbenunterscheidung  in  den  peripheren  Regio- 
nen der  Netzhaut  erleidet  (s.  o.  p.  455),  so  werden  sie  im  allgemei- 
nen verständlich,  wenn  man  sich  mit  A.  FiCK^  vorteilt,  daüs  aufser 
der  allgemeinen  Reizempfänglichkeit  auch  die  Anpassungsdifierenz 
der  percipierenden  Netzhautapparate  für  die  verschiedenen  Farbeu- 
strahlen  des  Spektrums  in  den  Randpartien  der  Retina  geringer  ist 
als  in  der  fovca  centralis.  Je  gröfser  diese  Differenz  ist,  mit  desto 
gröfserer  Ausschliefslichkeit  werden  durch  bestimmte  Strahlen  auch 
nur  bestimmte  nervöse  Elemente  in  Thätigkeit  versetzt,  und  desto 
genauer  gelingt  unsrer  Psyche  die  bewufste   Sonderung  der  empfan?^- 1 

»  A.  FlCK,  VerharuJl,  d.  phmik,  med.  Ofs.  in   Würzburrf.  1873.  N.  F.  Bd.  V.  p.  15S. 
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ai  Eindrücke»  je  kleiner,  in  desto  griifoerem  umfange  werden  ver- 
biedene  mit  besonders  gearteten  Seeleoorganeu  ziisanmienhätigeude 
ndappurate  dureli  gleiche  Strahleiikategorien  miterregt,  und  desto 
ringere  Mannigfaltigkeit  zeigen  die  psyehischen  Eindrücke,  Sollte 
wirklich,  wie  einige  behaupten  wollen S  Stellen  aa  dem  ünfsersten 
liade  unsrer  Netzhaut  geben,  wo  sämtliche  Farbenstrahlen  selbst 
i  grtUster  Inteiisitiit  enr  die  Empfindung  von  farblosem  Weifs 
ffvürnifen,  so  würde  man  im  Hlnliück  auf  die  Yorxiis^die  Hx-po- 
ese  anzunehmen  haben,  dafs  hier  alle  verschiedenen  Endapparate 
^ti  allen  Strahlenarten  des  Spektrums  gleichmäfsig  aftiziert  würden, 
I^Anpüssungsdifferen/.  also  gleich  null  wäre. 

^fDie  YouNGsche  Hypnthe.se  noch  weiter  ausajusp innen  und 
f^  ErUtutening  allor  Einzelerfahi^ungen  zu  verwenden,  dürfte 
^m   mtlicb  emebeineu.      Denn   wenn    man    im   allgemeinen   einzu* 

Emen  haben  wii*d,  dals  für  eine  Theorie  der  Farbenwahrnehmung 
A^orauasetznng  peripherer  Perceptionsapparate,  welche  für  Licht- 
ftllen  verschiedener  Lunge  abgestimmt  sind,  unentbehrlich  ist,  so 
eibt  es  vorderhand  xvi^nig.stens  giiuz  freigestellt  und  daher  auch 
tflig  streitig,  welche  Emptindungsqüalitiit  die  den  peripheren  End- 
Utiueu  entsprechenden  zentralen  produzieren.  Es  ist  möglich»  dafs 
fe  rrsteren,  wie  Young  vermutete,  den  roten,  grünen  und  violetten 
iclitstrahlen  von  grofeter,  mittlerer  und  kleinster  AVellen lange  an- 
sind, welcher  Art  al>or  die  den  t|ualitativ  verschiedenen  ob* 
reu  Reizen  ent.'^prechenden  (4 run dem phu  düngen  sind,  wissen 
deshalb  noch  lange  nicht.  Speziell  in  bezug  auf  die  Yoüko- 
tie  Hv-pothese  konnte  man  sogar  Bodenken  hegen,  der  violetten 
mptindung  den  Rang  einer  (Trnndeniptindung  zuzugestehen.     Denn 

rai  psychischen  Urteil  zufolge  ist  Violett  eine  aus  Blau  und 
Ensammengcinetzte  Empfindung,  Solleu  daher  gerade  nur  drei 
fundempfiuduugen  statuiert  werden,  so  würde  es  sich  vom  suhjek- 
reo  Stau d]mnkte  aus  eher  rechtfertigen,  Rot,  Grün  und  Blau,  nicht 
ler  Rot,  Grün  und  Violett  als  solche  zu  bezeichnen.  Kein  ti-if- 
Einwand  Itiist  sich  ferner  dagegen  geltend  machen,  wenn 
und  E.  Heiunü^  auf  diesem  Gebiet  dem  subjektiven  Eindruck 
mzG  Herrschaft  eingeräumt  und  nicht  allein  das  Violett  der 
aschen  H\'])othese  durch  Blau  ersetzt,  sondern  auch  das  Gelb 
tnindemptindung  anerkannt  wissen  wollen.  Denn  sicherlich 
inen  uns  Rot,  Gelb,  Grün,  Blau  sämtlich  als  gleichwertige 
idungen,  wahrend  Violett,  Orange,  die  grünlich  gelben  und 
alich  blauen  Töne  des  Spektiiims  ebenso  gewils  den  Eindruck 
Imischter  Empfindungen  in  uns  hervorrufen.  Immer  von  demselben 
leicheo  Grundsätze  geleitet  zögert  Hering  auch  nicht,  dem  Weife 
~öhwarz    das    gleiche  Recht  wie    dem    Rot,    Gelb,   Grün   uud 

WuiXmW,  Atch.  f.  fii>htf,uhfi.  1875.  IM,  XXI.  Abth.  1.  p.  223. 

IL  MAI  II,  Arci*.   r   Amit,  «.  Phtfnint,   lUtf,  p.  Ü2D.  —  E-   llEIU?(a.    ino.fr   Sfibfr.  3.  Abth, 
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Blau,   den  Prinzipalfarben  Aüberts,    zuzusprechen;   indem    er  den 
subjektiven  Eindruck  als  einzigen  Schiedsrichter  anerkennt,  gilt  ihm 
nichts,  was  der  Empfindung  nach  einfach   ist,  als   zusammengesetzt, 
und  er  erachtet  es  für  fehlerhaft,  wenn  man  aus  dem  Ergebnis  der 
physikalischen  Farbenmischung  den  Schlafs  zieht,  daüs  unser  Seelen- 
organ verschiedenartige   Einzelempfindungen   zu    einer    einheitlichen 
Mischempfindung  im  Sinne  der  YouNGschen  Hj^othese  verschmelzen 
könne.     Hering    unterscheidet    demnach    im  ganzen    sechs   Grund- 
empfindungen,   weifs,    schwarz,    rot,   grün,    gelb,   blau.      Dafs    bei 
gleichzeitiger  Auslösung  mehrerer  derselben  häufig   nur  eine  einzige 
von   ihnen   wirklich    zum   Bewufstseiu   gelangt,   erklärt  er   aber   im 
Gegensatz  zu  Young,  Helmholtz,  Maxwell  u.  a.  nicht    aus  einer 
dem    Sehorgan     innewohnenden    Thätigkeit,    gesonderte    Eindiücke 
unter  Umständen    einheitlich   aufzufassen,   sondern  daraus,  dals  sich 
gewisse  Paare  von  Grundempfindungen    bei  gleichzeitigem  Bestehen 
gegenseitig  vernichten.     Diese  Paare,  die   antagonistischen  Far- 
ben   Herin(;s,     schwarz -weifs,    grün  -  rot,    gelb -blau,    sind   ihrem 
physischen  Ursprung  nach  jedes  an   die  Existenz    einer    besonderen 
materiellen  Substanz  gebunden,  'der  schwarz-weifsen,  grün- roten 
gelb-blauen    Sehsinnsubstanz,    von    welchem    die    erste    durch 
alle  Strahlen  des  Spektrums  in  Thätigkeit  versetzt  wird    und  dabei 
stets    nur    die    Empfindung    von   Weifs    produziert,    die    zweite  in 
Aktion  tritt,  wenn  Strahlen  einerseits  vom  äufsersten  Rot  des  Spek- 
trums bis    zum    reinen    Gelb,   anderseits  vom    grünlichen  Gelb  bis 
zum   Blau    und    dann  wieder  vom  Violett    die  Retina   treffen,  die 
di'itte     endlich     ihrer    Eigenart    entsprechend     reagiert,    wenn    die 
Strahlen   des   spektralen  Rot  bis   zum  Grün  und  vom   ersten  blön- 
lichen  Grün  bis  zum  Ende  des  Spektrums  die  peripheren  Endungen 
des  Opticus  affizieren.    Das  aus  allen  Strahlenarten  gemischte  Sonnen- 
licht  erscheint    nach  Herings  Anschauung  weifs,   weil   die  gleich- 
zeitig wachgerufenen  Empfindungen   des  Gelb  und  Blau,  des  Grün 
und   Rot    sich    gegenseitig    auslöschen    und    nui*    die   Erregung   der 
schwarz-weifsen  Substanz,    also    die   Empfindung    von    Weifs,   übrig 
bleibt.     Ähnlich  entsteht  das  Weifs,  welches  wir  nach  der  phj-sika- 
lischen    Mischung    von    spektralem    Blau    und    Gelb    wahrnehmen, 
nicht  aus  einer   psychischen  Mischung  der  Empfindungen  Gelb  und 
Blau,   sondern  kommt  dadurch   zustande,     dafs   beide  Farben  aufser 
der    gelb-blauen   Sehsinnsubstanz    auch    die    schwarz-w^eifse    erregen, 
dort  aber  in    ihren  Wirkungen    interferieren,  hier    sich    gegenseitig 
steigern.   Den  Erregungsvorgang  der  schwarz-weifsen  Sehsinnsubstauz. 
aus  welcher  die  Empfindung  von  Weifs  resultiert,  denkt  sich  Hekin'O 
als  einen  Zersetzungsprozefs,  welcher  von  einem  fortwährenden  Resti- 
tution sprozefs    begleitet  wird.     Schliefst    man    den   Lichtwellen  den 
Zugang    zum   Auge    ab,    so   wird    damit    auch    der  Zerstörung  der 
hypothetischen  Sinnessubstanz  ein  Ende  gemacht,  und  es    kann  nun 
der  Wiederersatz  des  Verbi-auchten  durch   die  Ernährung  völlig  un- 
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lindert  voti  Mittteo  geben.  Beide  Prozesse  sind  nfttürlii*li  als 
Dlekiilurbewegunfren  imfzufassc^ü  uud  wei'den  von  Hering  als  dis* 
m  liierender  imd  assinii  Heren  der  Prozefs  einander  gegen* 
iergestellt.  Wilbrend  der  ej'stere  aber  in  der  schwarz-weilsen  Seh- 
mstibiütaiiz  die  Empfindung  Weil's  tiuj^lost,  verursacht  der  zweite 
von  Sebwsirz,  Für  die  beiden  andern  hypotbetischen  Se!i- 
k  lazen    lillst   Heeinu    die   Frage    offen,    wele^he  Farbe    dem 

»Mint lati ans-,  welche  dem  AssimiiatioiLsreiz  entspricbl. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sieb  ohne  weiteres,  weshalb  mnn 
^  HKRIKGsebe  Theorie  der  Farbenemptindungen  kurzweg  als 
i e  r  f a  r  b e u  *  oder  G  e g o  u  f  a  r b e  n  theorie  zu  beze i ebne n  pflegt.  Fü r 
ieLe    der    einander    gegenübei-stplienilen    Theorien    haben  wir    uns 

EU  entscheiden?  Die  Reautw(^rtiiiig  dieser  Frage  dürfte  bei 
jfeuwitrtigeQ  Schwanken  der  Ansieliten ^  besser  vertagt  werden, 
die  eine  der  in  Betracht  kommenden  Theorien,  die  Hering- 
'von  ihrem  Urheber  in  wesentlichen  Punkten  iinentwiekelt  ge- 
psen  ist,  und  der  Anscblul's  an  diese  *>der  jene  Partei  darum  nicht 
Hieb  erscheint,  weil  der  Boden,  auf  welchem  sich  der  ganze  Streit 
»'egt,  noch  all  zu  sehi*  im  Bei'eieh  der  H^^imtbese  liegt.  Es  fehlt 
r  allem  eine  jede  klare  Bestimmung  des  ÖKs,  an  welchem  sich 
HpfG  dif  hypothetische  Sehsinnsnl »stanz  abgelagert  denkt,  ob 
^He  in  den  peripliei'en  oder  in  den  zentralen  Endorganen  des 
HB^Eu  suelien  ist,  und  wie  sich  HeüIXU  das  Yerlililtnis  der- 
PSpKtD  Leituugsstrange  des  Sehnerven  vorstellt,  und  selbst  rein 
rpothetistdi  genommen  scheint  die  Aufstellung  einer  ^anz  neuen 
'     '  des  Assimilationsreizes,  für  welchen  die  allgemeine  Nerven- 

i  iO   keinerlei    thatsüch liehe  (Trundlage  bietet,    mit   Bedenken 

fWir  gehen  zu   den   Enipfiudungcii    uud   Gos ich tseischeinun gen 

k  welche    durch    Einwirkung    anderweitiger     (nicht    adHquater) 

I  auf  die  Sehnervenfasern  im  Verlauf  oder  an  ihren    NetzUaut- 

I  entstehen.     Der  Sehnerv  beiuitwortet  vermöge  seiner  zentralen 

pparate  nicht   allein   die    Einwirkung  der  Lichtwellen,    die  ihn 

littelbar  nui'  unter  Alitwirkung  der  peripherischen   Eadapparate  er- 

\pfü,  aondem  auch   alle  oben  als  allgemeine   unmittelbare   Nerven- 

ftze aafgefühi'ten  Einwirkungen,  mr»gen  sie  ihu  an  seinen  Retinaenden 

kr  im   Verlauf  seiner    Fasern    treffen ,    mit    Lichtempfindung    und 

bald  mit  der  tjualität,  die  wir  weils  nennen,  bald  mit  irgend 

farbigen  Empfindung,    ohne  dafs  w*ir  den  Grund  dieser  Difte- 

des  Effekts  an7Aigeben  imstande  sind, 

lechanische  Reizung,  Druck,  Zerrung  oder  Durchschneid uog 
aticusstamraes.   Druck,  welcher  auf  dn^  Fasern  desselben  inner- 


I  Vttö  lilertirr    KchörlL'^ou  Schriften    kf1lT»rhcn    InhftU»    ffthrr«    wir    iin:     tiOJdiKll*   Aieh.  /. 
1^1     IM    XXVri    Abeh.   1,    p    Vt't.    —    llKRUG,     KriUli  dniT  Abririntll    voci  t>^»?(liKlt«: 
0m*vMhHtf,    So<ilrrM>»]nick  au«  d.  itatiirwt«*    Jahr»»,    l^jto^,     HM2-     Bit    U       *     V.  KKIRA, 
■üf»^«/.  18<-»    S«(>ptomttMl    —  PufVFII,  l'FM  buk«»  Äfi*h,  l«tSl ,   B4.  XXV,  ^    U, 
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halb   der  Netzhaut   entweder  durch   äufsere   Kompression  des   Aug- 
apfels oder  durch   innere  Ursachen,   z.  B.   Überfüllung   der  Blutge- 
gefälse  der  Netzhaut  oder  Chorioidea,  hervorgebracht  wird ,  führt  in 
der  Eegel  zu  weifsen,  seltener  zu  farbigen  Lichterscheinungen.     In- 
tensität, Dauer,  Form  der  durch  mechanische  B^ize  hervorgerufenen 
Lichterscheinungen   im    Sehfelde    sind  nach   der    BeschafiPenheit  der 
Erregungsursache  verschieden.    Die  Durchschneidung  aller  Sehner\'en- 
fasern  im  Stamm  soll  eine  äufserst  intensive  über  das  ganze  Sehfeld 
verbreitete  blitzartige  Empfindung  bedingen ,   ähnlich    dem  bekannten 
Lichtblitz,  welchen  ein  heftiger  Schlag  gegen  das  Auge  erzeugt,  wobei 
ebenfalls  die  mechanische  Erschütterung  alle  oder  doch  einen  groJsen 
Teil  der  Opticusfasern   erreicht,  oder  der  blitzähnlichen  Aufhellung 
des  Sehfeldes  bei  plötzlichem  Ein-  und  Auswärtsdrehen  des  Bulbus*, 
wobei   leichte    Zerrungen    des    Opticusstammes    wohl    unvemieidhch 
sind.      Eine    beschränkte   und    dauernde    Lichterscheinung    entsteht, 
wenn  wir  mit  dem  Finger  seitlich  auf  den  Augapfel  drücken ;  wir  neh- 
men   eine  ki'eisförmige   leuchtende    Figur  in    dem  dunklen    Sehfeld 
wahr,  welche  scheinbar  auf  der  dem  drückenden  Finger  gerade  gegen- 
überbefindlichen   Seite    des    Auges   liegt,     und  sich,    wenn  wir  den 
Finger  verschieben,  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  scheint. 
Die   Erscheinunji:  geht  aus  von   der  Stelle   der  Retina,    auf  welche 
der  Druck  des   Fingers  wirkt;  worauf  die  Beurteilung  der  Lage  und 
Bewegungsrichtung  beruht,  werden  wir  unten  erörtern,  wo  wir  von 
der  Objektivierung  der   Empfindungen  und  der  Projektion   der  Ein- 
drücke in  das  von  der  Vorstelhmg  objektivierte  Sehfeld  zu  handeln 
haben.     Ist  das  Auge  geöfi'net,  während  wir  einen  solchen  partiellen 
Druck  auf  seitliche  Teile  desselben  wirken  lassen,  so  deckt  sich  die 
matte  Lichtligur  mit  denjenigen  seitlich  im  Sehfeld  gelegenen  Aufeen- 
dingen,    welche   auf  der  gedrückten    Netzhautpartie    sich    abbilden; 
es  erscheinen  dieselben  dann  in  der  Regel  mehr  oder  weniger  verzerrt, 
infolge  der  durch  die  Kompression  bedingten  Einbiegung  der  Netz- 
haut,   und   im    Zentrum   der  Lichtfigur    verdunkelt.      Die    Ursache 
davon,  dafs  die  Druckfigur  selbst  im  Zentrum  dunkel  erscheint  und 
ebenso  die  damit  sich  deckenden  Teile  der  Aulsendinge,  liegt  jeden- 
falls  darin,    dafs   die  am    stärksten    gedrückten    zentralen  Teile  der 
komprimierten  Netzhautpartie  durch  den  zu  starken  Druck  gelahmt 
oder  leitungsunfähig  werden.      Übt  man  auf  den   ganzen    Augapfel 
von  vorn  her  einen  mäfsigen  Druck  anhaltend  aus,  so  erscheint  bei 
den  meisten  Personen   eine  zuerst   von  Purkinje''*    genau  studierte, 
eigentümlich  gemusterte  Lichtfigur  von  sehr  wandelbarer  Formation; 
bei  einigen  kehrt  dieselbe  Figur  in  derselben  regelmäfsigen  Bildung 
wieder,  bei  andern  zeigt  sich  ein  sehr  wechselndes  Chaos  von  heilen 
wirren  Lichtstrahlen  und  Lichtpunkten  in  einer  Art  strömender  Be- 

1  PlRKINJE,  Beob.  u.    Vers.  etc.  —  FUCHS.    Arch.  f.  Ophthalm.     1881.  B<1.  XXVII.  -\Wb.  * 
p.  a.l.  —   L.  LANDOTH,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phutiol.  1864.  p.  686. 

«  PURKINJE,  Bfiob.  u.   Vers.  z.  Phtjaiol.  d.  Sinne.  2.  Aufl.  Prajr  1823.  Bd.  I.  p.  136. 
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feguag,  und  bei  etwas  stärkerem  Druck  zahlreiche  wie  eh^ktrische 
ftinkeD  autljlitzende  violette  Liehtpiiiikte.  Vikkorot  und  Laiblin* 
lebeii  an,  dalk  die  bei  ihnen  auftretende«  strömenden  Figuren  der 
jTerasteluDg  der  Cborioiiiealgefärse  entsprechen,  und  leiten  die  Er- 
^heinimg  von  einer  Kompression  der  Perceptionselemente  der  Netz- 
Wut  durch  das  iü  den  überfüllten  Ad^rhautgefäfsen  strömende  Blut 
1^.  Andre  Beobachter  indeasen  (Helmholtz,  Finkk)  haben  iLhnliche 
aeiaungen  in  ihren  Augen  nicht  zustande  bringen  k«>nnen.  Da- 
SU  wb'd  nicht  zu  bezweifeln  sein,  dafa  das  Blut  überfüll ter  Netz* 
intgefäfee  eine  mechanische  Reizung  und  davon  abhangige  Licht- 
lüomeue  erzeugen  kann.  Die  häuög  bei  kranken  Augen  zu  beoh- 
jehtende  Erscheinung  des  Funkenseheus,  die  Wahrnehmung  rasch 
luTcheinander  sich  bewegender  Licht|)unkte  wird  von  dem  Druck 
Itergeleitet,  welchen  bei  überfüllten  (xetafsen  und  gesteigerter  Em* 
ifindliehkeit  der  Retina  die  in  den  Kapillaren  sich  bewegenden  Blut- 
lörperchen  auf  die  Perceptionselemente  ausüben.  Über  die  meeha- 
liä4.*.he  Reizwirkung,  welche  die  Akkommodatinnsanstrengung  des  frfisor 

fm^oidetw  begleiten  kann   und   in   dem    von    Pukkin'JE-    entdeckten 
kkommodationsphosphen    ihren     optischen     Ausdruck     findet, 
Miben  wir  bereite  früher  (p.  398)  gesprochen. 

^  Der  Erfolg  der  elektrischen  Reizung  des  Sehnerven  ist 
vielfach  tTegenstand  eingehender  Forscbungea  gewesen.''  Wir  haben 
iV-reits  bei  der  Lehre  von  der  elektrischen  Reizung  der  Neiwen 
überhaupt  erwähnt  (Bd.  I.  p.  596),  dafs  der  Sehnerv,  wie  die  übrigen 
llensiblen  Nerven,  nicht  nur  durch  die  plötzlichen  Di  chtigkeits* 
•chwanknngen  des  elektrischen  Stromes,  sondern  auch  wahrend 
W  von  einem  konstanten  Strom  durehilossen  wird,  in  Erregung 
|g?rilt\  dafs  also  nicht  nur  Srhüel'sung  und  Oflhuug  des  Stromes 
Nurch  momentane  Lichtemptindungen  lHnint\\nrtct  werden,  sondern 
[tiöe  wenn  auch  schwächere  Lichtempfindnng  auch  während  der  Dauer 
|i|nicht  zu  schwachen)  Stromes  anhält.  Wir  haben  femer  bereits 
"aut  (Bd,  L  p.  51*7),  dafs  auch  beim  Sehnerven  die  Richtung, 
welcher  er  vom  Strome  durchlaufen  wird  (auf-  oder  absteigend), 
•ttf  die  Qualität  des  Erregungseflekts  von  Eiutinfs  ist.  Eine  mo- 
|meutRne  blitzartige,  das  ganze  Sehteld  überziehende  Erecheinung  be- 
deitet  Schlielsung  und  Öffnung,  überhaupt  pbitzliehe  Schwankungen 
WH  Stromes  (oder  Entladungen  Leydencr  Flaschen),  eine  farbige  Figur 
lieint,  während  ein  aoLaltender  Strom  den  Nenen  durchflielst,  die 
lAnt  derselben  wechselt  mit  der  Richtung  des  Stromes.  Die  Au- 
[JÄbeo  der  verschiedenen  Experimentatoren  über  die  Form  und  Färbung 


LArnt.Iir,  m*  Wuhnu'hmHtt'f  U*  C/torl&iduttffff,  4,  fiti^n^m  .Xuf/fM,  DluM^rt.  iifiiii|niir. 
»WO. 
'  rcitKlir.i8.  B*itr.  f.  Kvnntn.  d.  S^rn*  in  »utij.  mnäi<fh*,  Vrmg  181«.  p.  Ith. 
•  AUrre  Littcrntiir  §.  hei  E.  Dr  Botft-RSVMOMP,  Umt^rt.  äA.  fAiVr.  F.t*ctrieH*lt.  tl4.  f. 
»  34  8,  Ä4i,  -  VkK  fertier  llKLMHui.rz.  Pk^itiuL  Optik,  p.  'i02.  —  B«rx?cK«.  f'*n  t^itr.  s,  titktr, 
^  d  •.  epArcM«.  Le)pil(r  1863.  —  BiiKNXEtt,  Cniar».  «.  B*oIk  hh/  d.  0ft4H*  tt,  Ehktrufhetupi*, 
■^  *    18i9.  |i.  m>  —  M.  RoBKaiTHAL,  Aftff,   Wi0n.  mM,  Ztg.  1872,  Vo,  Ü7,  28. 
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der  Erscheinung,  die  Art,  wie  besondere  Netzhautstellen  iu  ihr  sich 
ausprägen,  ihre  Änderung  mit  der  Richtung,  Stärke  und  Dauer  des 
Stromes,  und  die  Veränderung  objektiver  Gesichtserscheinungen  wäh- 
rend der  elektrischen  Reizung  lauten  nicht  völlig  übereinstimmend. 
Zur  Erzeugung  der  Schlielsungs-  und  .Oflfnungserscheinungen  genügen 
schon  aufserordentlich  schwache  Ströme,  bei  reizbaren  Augen  treten 
sie  schon  auf,    wenn  man  das  geschlossene,    also  verdunkelte  Auge 
mit  der  befeuchteten  Platte  eines  positiven  iletalls,  die  Zunge  aber 
mit  einem  negativen  Metall  berührt  oder  umgekehrt,  und  beide  Me- 
talle durch  einen  Leiter  verbindet;   evidenter  und  brillanter  werden 
sie,   wenn   man   die   Ströme  kleiner  galvanischer  Säulen  verwendet 
Der  Schliefsungsblitz  ist  lebhafter,  wenn  der  Sehnerv  in  der  Richtung 
von   der  Netzhaut  zum  Hirn,    aufsteigend,    durchflössen   wird,   der 
( )flnungsblitz    bei    absteigender    Stromrichtung.      Eine    verschiedene 
Färbung  dieser  Blitze  bei  verschiedener  Stromrichtung  konnte  FüSKB 
nicht  wahrnehmen;   nach  Brünxer  ist  der  Blitz  des  aufsteigenden 
Stromes  blaugiünlich,  der  des  absteigenden  gelbrot  gefärbt.     Zur  E^ 
Zeugung  der  dauernden  Erscheinung  während  der  konstanten  Pola- 
risation des  Sehnerven   gehören   etwas  stärkere    Ströme.      Sind  die- 
selben   aufsteigend   gerichtet,    so    hat  die    Lichterscheinung  eine 
helle  violette  oder  bläuliche  Färbung,    konstant    erscheint    bei   ge- 
schlossenem Auge  diejenige  Stelle  des  Sehfeldes,    welche   der  Ein- 
trittsstelle  des  Sehnerven  entspricht,    dunkel.      Nach  Purkinje  ist 
die  Erhellung  des  übrigen  Sehfeldes  keine  gleichförmige,  sondern  in 
der  Gegend  des  direkten  Sehens,   also  dem  gelben  Fleck  der  Netz- 
haut entsprechend,  zeigt  sich  eine  hellviolette  rautenförmige  Scheibe, 
um  dieselbe  herum,    durch  ein  dunkles  Intervall  getrennt,    ein  vio- 
lettes Rautenband,    und  am  Rande  des    Sehfeldes  ein  blasser  gelb- 
licher Lichtschimmer.     Andre  Beobachter  haben  eine  so  regelmäfsige 
Zeichnung  nicht  wahrnehmen  können.     Nach  der   Öffnung  des  auf- 
steigenden Stromes    (und   dem  Öffnungsblitz)    erscheint  das  Sehfeld 
verdunkelt,  nur  von  einem  schwachen  rötlich  gelben  Schimmer  über- 
zogen, der  sich  allmählich  verliert.     Wird  der  Opticus  absteigend 
durchströmt,  so  ist  die  Färbung  des  Sehfeldes  viel  weniger  intensiv, 
ja  nach  Helmholtz  soll  dasselbe  sogar  dunkler  werden  als  vor  dw 
Schliefsung  des  Stromes.     Die  Färbung  ist  eine  rötlich  gelbe,   nur 
der   dem  Opticuseintritt  entsprechende   Teil  des  Sehfeldes,    welcher 
beim  aufsteigenden  Strom  dunkel  bleibt,  erscheint  beim  absteigenden 
in    heller  violetter   oder   blauer    Farbe.     Purkinje   sah    auch   hier 
den  gelben  Fleck  gesondert  hervortreten  und  zwar  als  rautenförmiges 
dunkles  Feld    mit    intensiv    gelbem  Saum,    in    einiger    Entfernung 
davon    einen    zweiten  ebenfalls  rautenförmigen  gelben  Lichtstreifen, 
und     am     Rande     des     Sehfeldes     einen     schwachen     hellvioletten 
Seheip       Nach     der     Öffnung     des    Stromes     lassen    Ritter  und 
Sehfeld     wieder    heller    wei-den,     mit  Ausnahme 
Winerveneintritts,     und    bläulich  weils    beleuchtet 
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RjTTKR  gibt  an.  dals  bei  Anweiiduug  selir  starker 
röme  die  Färbiiu<^  des  Phänomens  sich  nnikehre,  di<*  violette 
irb^ng  bei  aufsteigender  Richtung  in  grün  und  rot  übergehe, 
I  gelbliche  bei  absteigender  Riehtuug  in  blau.  Andre  Beohuchter 
^en  diese  Umkehr  nit'ht  hestiitigt;  doch  ist  eiu  Vergleich  der  an- 
irendeten  Stromstärken  nicht  niuglich,  wahrscheinlieh  au*di  nicht 
I  BeaktioQ  jeder  Netzhaut  gegen  einen  bestimmten  (rrad  der 
romstärke    dieselbe;    endlieh    sind    überhan])t    die    Versucbe     mit 

KU  Strömen  wegen  der  lüstigen  durch  die  mitbetroflenen  Haut* 
luskelnerven  herv^or gerufenen  Sohmerzen  und  Muskelzuckungen 
nilslich.  Erzengt  man  die  Lichtügur  bei  geöffnetem  Auge  und 
llem  liufseren  Sehfeld,  so  sollen  nucji  Ritteh  hei  aufsteigendem 
pome  die  üulseren  Gesielitsobjekte  nndeutlirber  und  verkleinert,  bei 
steigendem  Strome  deutlicher  und  grölser  nh  unter  gewöhnlichen 
triiftltnisseu  erscheinen.  Die  Verkleinerung  der  Objekte  hei  auf* 
Bgender  Stromriebtnng  haben  Aveder  Helmholtz  noeb  Brunxer 
Itütigen  können;  wo  sie  eintritt,  rührt  sie  nuch  Hklmjioltz  wahr- 
kleinlich  veu  einer  durch  tlnn  elektrischen  Strom  bewirkten 
pzung  des  Akkomniodationsapparats  und  der  dadurch  bedingten 
|betichteten  Einstellung  des  Auges  ftii'  die  Nfthe  her.  Was  die 
irigen  Angaben  Ritteils  anbetriÜ^,  so  findet  Helmholtz  in  ttier- 
dstimmung  mit  ihm,  dafs  der  ahsteigemle  Strom  die  Deutlichkeit 
^  Wahrnehmung  von  Gesiehtsobjekten  erlniht,  der  aufsteigende 
irriügert,  Aubert^  indessen  das  gerade  Gegenteil,  und  Sciiliepiuke- 
Ulicbt  dafe  beide  Stromrichtuugen  je  nach  den  äufseren  Beleueh- 
ili;;;8verhältnissen  des  Gegenstandes  und  seiner  Umgebung  sowohl 
ie  eine  al^  auch  die  andre  Wirkung  auszuüben  vermögen.  War 
k  Farbe  des  Hintergrundes,  auf  welchem  feine  dunkle  Gitter  be- 
ichtet wurden,  der  von  dem  elektrischen  Strome  im  subjektiven 
Jftichtsfelde  hen-orgerufeueu  komplementär,  so  traten  die  dunklen 
lijekte  auf  dem  weifser  erscheinenden  Grunde  deutlicher  hervor; 
nrdednnn  aber  durch  die  entgegengesetzte  Appiikatifin  der  Elektroden 
*  ^  iTig  des  Grundes  gesfittigter  gemacht,  so  verloren  auch  die 
ij  M*r  Unterlage  betrachteten  dunklen  Fiiden  au    Deutlichkeit 

rde  demnach  die  ganze  Erscheinung  ihre  befriedigende  Er- 
fg  darin  finden,  dafs  die  Farbenempfindungen,  mit  welchen 
Sehorgan  die  Zuleitung  eines  elektrischen  Stromes  beantwortet, 
kh  ieilerzeit  mit  den  von  der  hellen  Umgebung  des  dunklen  Gegen- 
kotfe^  ausgelosten  kombinieren  und,  jenachdem  die  resultierende 
toiifiadimg  den  Kontrast  zwischen  Objekt  und  Umgebung  steigert 
fer  verringert,  die  Wahrnehmburkeit  des  Objekte  erhöhen  oder 
i»beetzvn.  Den  Ursprung  der  elektrischen  Lichtempfiudungen 
HKLMffoLTZ    in   elektrotouischen    Erre^barkeitsauderungeu   des 
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Opticus.  Bei  aufsteigendem  Strom  soll  der  vom  Himende  des  Seh- 
nenden eintretende  Katelektiotonus  die  daselbst  angebrachten  Em- 
pfindungsapparate empfindlicher  für  die  Reizung  der  inneren  Be- 
wegungsursachen machen,  welche  nach  Helmholtz  die  subjektive 
Erhellung  des  Sehfeldes  bei  geschlossenem  Auge  bedingen,  bei  ab- 
steigendem Strom  soll  der  die  gleichen  Stellen  einnehmende  Anelek- 
trotonus  die  Verdunkelung  herbeiführen.  In  analoger  Weise  soUeD 
die  Umkehrungen  der  Helligkeitsverhältnisse  auf  die  von  Pflueger 
festgestellten  Modifikationen  der  Erregbarkeit  zu  beziehen  sein. 
Gibt  man  die  Entstehung  des  sogenannten  Eigenlichts  in  der  Netz- 
haut, auf  welches  wir  zurückkommen,  durch  Reizung  der  zentralen 
Opticusenden  zu,  so  gewinnt  diese  HELMHOLTZsche  Erklärung  einen 
hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit.  Über  die  Ursachen  der  Farben- 
veränderung mit  der  Stromrichtung,  des  entgegengesetzten  Verhaltens 
der  Sehnerveneintrittsstelle,  insbesondere  über  das  Leuchten  derselben 
bei  absteigendem  Strom,  lälst  sich  vorläufig  nicht  einmal  eine 
plausible  Hypothese  aufstellen. 

Die  Empfindungsreaktionen  bei  thermisch  oder  chemisch  ge- 
reizten Sehnerven  sind  niemals  Gegenstand  direkter  Beobachtung 
gewesen. 

Dafs  sicii  die  von  objektivem  Licht  erzeugten  Farbenempfindungen  unter 
dem  Einflufs  konstanter  Ströme,  welche  auf-  oder  absteigend  durch  das  Auge 
geleitet  werden,  in  dem  von  Schliephake  vorausgesetzten  Sinne  verändern 
können,  hat  Schelske^  und  sodann  auch  Schliephake  selbst  durch  genaue  Be- 
obachtungen konstatiert.  Die  Versuchsergebnisse  beider  stimmen  nahezu  über 
ein.  Von  den  prismatischen  Farben  wird  das  äufserste  Rot  z.  B.  nach  Schels« 
durch  den  aufsteigenden  Strom  in  blaurot  bis  purpur,  nach  Schliephikc  in 
schmutzig  purpur,  durch  den  absteigenden  nach  Shelske  in  gelbrot  verwandelt, 
das  Orange  durch  den  aufsteigenden  Strom  in  rot  oder  in  hellen  Purpur  u.  s.  w. 


§  122. 

Farbenblindheit.-  Von  grofser  Wichtigkeit  für  die  Theorie 
der  Farbenwahraehmuug  sind  die  Untersuchungen  solcher  Augen, 
deren  Farbensinn  defekt  ist,  und  welche  daher  eine  geringere  Zahl 
von  Farbenempfinduiigen  vermitteln  als  die  normal  beanlagten  Augen, 
im  allgemeinen  bezeichnet  man  diesen  abnormen  Zustand  als 
Farbenblindheit,  im  speziellen  je  nach  der  Qualität  der  fehlenden 
Empfindung    als  Rot-,  örün-    oder  Violettblindheit.     Die  bei 

»  8CHELSKE,  Arch.  /.   Ophthalm.  1863.  Bd.  IX.  Abth.  3.  p.  49. 

*  Aus  der  sehr  umfaufTroichcn  Litteratur  Ober  Farbenblindheit  heben  wir  nur  die  wichtijtsifo 
Arbeiten  heraus.  Vgl.  Skebeck,  Poookndorff«  Annulen  d.  Pftufik.  1837.  Bd.  XLII.  p.  177-  - 
Maxwell,  On  the  theortf  0/  colour»  in  relat,  to  col.  blindnea»,  in  WlL8<>NS  Research,  on  cot.  A'^"*- 
Edinburgh  1855.  —  OPPEL,  Verhandl.  d.  phynik.  Ver».  tu  Frankfurt  a.  »f.  1859—60.  p.  70.  -  HBL*" 
HOLTZ,  Phi/Miol.  Optik,  p.  294  u.  845.  —  SCHELSKE,  Arch.  f.  Ophthalnu  1863.  Bd.  IX.  Abth.  X  pSS;' 
Kdm.  R08K,  Arch.  /.  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVI.  p.  233,  1860.  Bd.  XVIII.  p.  15,  Bd.  XIX.  P -^ 
1861.  Bd.  XX.  p.  245.  -  W.  Pbeyer,  PflCEGERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p,  299.  —  HoCHECKjJ- 
Arch.  f.  Ophthalm.  187:^.  Bd.  XIX.  Abth.  3.  p.  1.  —  RakhlmANK,  ebenda,  p.  88.  —  HoUO«»' 
/W*  Farbenblindheit  in  ihren  Beziehungen  zu  den  Ei»enbcümen  und  tter  Jintrine.  Pentsche  •of«r* 
überseta.  Leipzig  1878. 
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reitem  um  hfluti;:,fsteii  xurkoTiimende  nnd  deslinlb  aiivh  sini  ;:ei]ntif»steQ 
Btersuchte  Art  dtM-  Ftirb&nblindlielt  ist  die  Rotblindheit.  Lüfst 
tan  damit  behaftete  Personen  ein  Spektrum  beti-achteii ,  so  ergibt 
Ich  ei'stens,  dixis  ihnen  dasselbe  am  roten  Ende  verkürzt  er- 
^heint  d.  h.  dafs  ihre  Netzhunt  durch  die  liingsteu  Wellen  ^r 
icht   oder    nur   bei    beträchtlicher  Intensität   errenft  wird,    zweitens, 

rs  sie  im  ganzen  Spektrum  nur  zwei  verschiedene  Ftirbenqualitäten 
verschiedenen  Nuancen  unterscheiden ,  ?ai  deren  einer  sie  das 
knze  Gebiet  vom  roten  Ende  bis  zum  Grün,  zur  andren  das  blaue 
ftd  v^iolette  Ende  des  Spektrums  rechnen;  sie  bezeichnen  die  erste 
>  meistens   als   ^elb,    die   zweite   nh   blau,     die   grünbhineit 

[  iitöne    ei-seheinen    ihnen   in   der  Regel   grau;    rote,    braune, 

tüne  Objekte  erecheinen  ihnen  identif^ch  gefilrbt,  ebenso  blaue  und 
Isafarbeae.      Dais   jedoch    trotz    der    Mangelhaftigkeit    des    Unter- 
Sheidungsivermügeus  für  Farben  die  Namen,    welche  Farbenblinde 
krt*n  Empfiiidung:5<puilitiiten  geheo*  den  gleichbenaunten,  von  färben- 
tigen     Augen     verniittelteu     Empfindungsqualituteu     miode.stens 
rechen     können,     beweisen    am    besteu    die     Fftlte    einseitiger 
inbündhejt^  in  welchen  da*?  gesunde  Auge  dfis  defekte  kontrol- 
rt  und  die  Übereinstimmung  tler  beiderseits  ausgehisten  und  gleich- 
^-.ten    Farbenempfindiiugen    direkt    sichergestellt    werden    kann, 
erste,    welcher  die  Erscheinungen   der  Farbenblindheit  mit  der 
OüKOschen    Hypothese    in   Beziehung    zu    bringen    versuchte,    war 
XWKLL.     Man   Wulste,    dafs    sich    dem  normalen  Auge  mit  Hilfe 
lea    FarbenkreiseLs    jeder    beliebige    Farbontoa    durch   Kombination 
Irechsehider  Anteile    von     Rot,    Gelb,    GrviD,    Blau,    Schwarz  und 
fc^eiOi  i-eproduzieren   lüfst.    Maxwkll  und  spiiter  Hkj.muoltz  wiesen 
lutimehr  aber  nach,  dafs  zur  Herstellung  aller  dem  rotbliuden  Auge 
^t^i^-heidbaren  Farben  die   rotierende  Scheibe  des  Kreisels  auj'ser 
tnit  schwarzen   und  weifsen    nur  noch  mit  gelben  und  blauen  Sek- 
bren    von    verscbi^Hlener    Gröfse    versehen    zu    sein    braucht.      Ein 
iches  Resultat  erhielt  Maxwell,  als  er  statt  der  Pigmentfhlchen 
reiseis  reine  S]tektralfarl)en  in  Gebrauch  zog;  auch  hier  konuteu 
iche  dem  farbenblinden  Auge  sichtbüre  Farben  künstlich  durch 
ischung   von    nur    zwei   Farben    erzeugt   worden,    nur   waren   hier 
|»ichf   Gelb   und  Blau,   snndern   Grün    und  Blau  die    beiden   uneut- 
iftbrlicheu  Komponenten,-   Im  Sinne  der  YoüNaschen  Theorie  von  drei 
^Bdctiven  Grundfarben  und  drei  eotsprf»€henden  Arten   von  Percep- 
lementen   erklart   sicli  die  Rotblindheit  aus  dem  Mangel  einer 
jener  drei  Grundempfindungen  und  zwar  der  roten,  und  dieser  Mangel 
^ederum  aus  eineui  Fehlen  oder  aus  einem  Lähmungszustande  des  die 
nJte  Empfindung  erzeugenden  Perceptionsapparats.     Hiernnch  können 


^  » Vf!.  O,  BKOCKn.  Arch.  f,  Öi^ihatm.  1S7^.  B*l.  KXV,  Abth.  2.  p.  205,  -  HoLMüMIW, 
W,  /.  4.  m*iL  ITm*  \m)  p  M^8.  9M  —  v  HrrrtwU  Arct*.  f.  O/^kthahH.  UsHO.  Bd.  XXVI 
*«*   2    P»  \7ti     -   l^ltF.VKK,  PI  LririKRf  Atek,   IgSL  fl4.  XXV    p    31   (45). 

*  fiUi^  Qbcriilelittichr  ZuA^ttnmnmttrHiin)?  tier  fiihlr«iPh«u  UDtcrfturhunQ^iniiethcHlcu  ititf  PAfbciU' 
II  itbf  aKI8«I.Ktt,  SCUHiUr»  Juhrttickm  lÄ»h  B-L  CXCL  p.  7». 
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die  roteu  Lichtvvellen  des  Spektrums  nur  vermöge  der  schwachen  er- 
regenden Einwirkung,  welche  sie  bei  genügender  Lichtstärke  auf  die 
den  grünen  Lichtstrahlen  angepafsten  Perceptionsapparate  ausüben, 
Empfindung  erzeugen.  Es  wird  folglich  der  Rotbhnde  das  inten- 
sivste Rot  des  Spektrums  mit  lichtschwachem  Grün  verwechseln. 
Spektrales  Gelb,  von  welchem  die  nämlichen  Endapparate  und  zwar 
bei  weitem  stärker  als  von  dem  spektralen  Rot  in  Thätigkeit  ver- 
setzt werden,  wird  von  ihm  ähnlich  empfunden  werden  wie  licht- 
starkes gesättigtes  Grün,  spektrales  Grün  wegen  seiner  gleichzeitigen 
Einwirkung  auf  die  von  den  \doletten  Strahlen  vorzugsweise  beein- 
flufeten  NeiTcnenden  wie  weiMiches  Grün.  Am  weilsesten  (hellgrau) 
wird  dem  Rotblinden  die  Übergangsstelle  zwischen  Grün  und  Blau  im 
Spektrum  erscheinen,  weil  die  von  dort  ausgehenden  Wellen  beide 
Faserarten  ziemlich  gleichstark  ansprechen.  Die  übrigen  Teile  des 
Spektrums  erregen  mehi*  weniger  überwiegend  den  die  violette 
Empfindung  auslösenden  Leitungsapparat,  werden  aber  alle  gleich- 
mäfsig  für  blau  gehalten.  Es  geht  daraus  wohl  mit  Sicherheit  her- 
vor, dalSs  das  Violett  eine  Doppelempfindung  ist,  deren  eine  Kompo- 
nente, das  Rot,  im  rotblinden  Auge  eben  in  Wegfall  gekommen  ist 
(s.  o.  p.  469).  Woher  den  Rotblinden  die  unleugbar  vorhandene 
Gelbempfindung  kommt,  obgleich  dieselbe  nach  der  YouNGschen 
Hypothese  aus  der  gleichzeitigen  Erregung  der  rot-  und  grün- 
empfindenden  Pasern  resultiert,  läfst  sich  unter  der  Annahme^  be- 
greifen, dalSs  die  rotempfindenden  Fasern  nicht  gerade  fehlen  oder 
ganz  unerregbar  siud,  sondern  nur  der  Empfänglichkeit  für  die 
Wellen  des  roten  Lichts,  nicht  aber  für  diejenigen  des  gelben, 
entbehren.  Über  die  relative  Rotblindheit  bestimmter  peripherer 
Zonen  jeder  normalen  Netzhaut  und  über  die  vorübergehende  Bot- 
blindheit, welche  man  durch  anhaltende  Beleuchtung  der  Retina  mit 
homogenem  roten  Licht  erzeugen  kann,  ist  bereits  früher  gesprochen 
worden  (s.  o.  p.  456  u.  458).  Hier  fügen  wir  dem  Gesagten  nnr 
noch  hinzu,  daTs  auch  pathologische  Prozesse  in  den  peripheren  und 
zentralen  Regionen  des  Sehorgans  Farbenblindheit  in  allen  möglichen 
Formen  und  Graden  herbeiführen  können. 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht  aus  den  an  Farbenblinden  gewonnenen 
Erfahrungen  Entscheid ungsgründe  für  die  eine  oder  die  andre  der  beiden 
früher  besprochenen  Theorien  der  Farbenwahmehmung  zu  gewinnen.  Die  Form, 
welche  die  schwebende  Frage  auf  diesem  der  Physiologie  und  Pathologie 
gemeinsamen  Gebiete  angenommen  hat,  findet  ihren  sehr  prägnanten  Ausdruck 
in  den  Bezeichnungen,  welche  für  die  verschiedenen  Arten  der  Farbenblindheit 
von  den  beiden  streitenden  Parteien  empfohlen  worden  sind.  Während  die^ 
jenigen,  welche  sich  der  YorxG-HELMHOLTzschen  Theorie  anschliefsen,  drei 
Arten  partieller  Farbenblindheit  unterscheiden,  Rot-,  Grün-  und  Violettblindheit, 
kennt  Herixc.  und  seine  Anhänger  neben  der  totalen  Farbenblindheit,  bei 
welcher  nur  Helligkeitsdifferenzen  und  sonst  gar  keine  Farben  aufgefafst  werden, 
nur   zwei  Arten    partieller  Farbenblindheit,    die  Rotgrün-    und    die   Gelbblw- 

»  LEKKR,  Arch.  f.  Ophlhulm.  1873.  Bd.  XIX.  Abth.  3.  p.  28. 
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hUn<1beit,  ehlbpreclieinl  sifiiiür  Aunakiiie  einer  *friifii"titL'ii  uud  eiiiür  pfL'llililfiaeii 
iM?h«inüHub4»taiiz.  Die  abwurtfiide  8tcllDij|i,  \v eiche  wir  in  dem  uüch  immer 
ftentsctiiedenen  Streite  zur  Zeit  einnehmen,  ist  in  einem  (Viiheren  Partigrapheii 
Iher  hegniiiHet  worden  Dieselbe  nrtläl?lich  der  bisherigen  Ermitteluupeu 
"er  die  EuiptindungfianoniBlien  Farbenblimler  öufisupeben,  liej^^t  um  *ia  weniger 
Grund  var,  als  die  gn^se  MjinniipjfaUj^keit  iiRlividiieller  Äbweichimgen^  welche 
das  in  jrroiJsem  ünd'ange  gebotene  UntersiichuugsniQUTid  so  erhehlicli  kom- 
plizieren, ;!iiniiclist  allem  sifrcu^^en  Systuinatisieren  trotjsbietet.  nbno  dem 
cndJichen  Ergebnisse  der  Diskussion  iri^endwie  vorgreifen  zu  wollen,  Mf^heint 
uns  jedoeh,  dafs  da«  Prinzip  der  YoirNi;  HKiLMHOLTZsclieii  Theorie  *ieh  immer 
noch  aufrecht  erhalten  läfst,  sofern  man  nur  davon  Ab&tand  nehmen  wollte, 
die  relative  ErregungTsgrölse  der  einzelnen  ijualitativ  ven^chiedenen  peripheren 
Kndapparate  durch  die  verschiedenen  StnihleuaHen  des  Spektrums  unter  allen 
Verbnltniw*en  und  bei  allen  Individuen  für  absolut  unveränderlich  anzusehen, 
und  ferner  hcriicksichtipft,  dafs  eine  Aunmalie  des  Farhens(?hen?j  nicht  gerade 
•Hein  durch  den  3Iaii«:(el  oder  die  totale  Lähmung  von  Perecptiouaorganen, 
«ondeni  auch  dureh  eine  Verstimmuug  der  letzteren  bedingt  sein  kann,  der 
Art^  dftfjR  bei  Rotblinden  z,  B.  die  den  roten  Lichtstrahlen  sonst  angepafsten 
Endftpparate  statt  tlurch  rotes  Licht  durch  gelbes  oder  noch  stärker  brechbare» 
OTCgt  wiinlen^ 

GrüDbliutlheit  kommt  viel  seltener  rein  zur  Beobachtmi^  als 
^  abeu  liesjtrotjlipoe  Art  der  FarbeDliliDdheii  Nach  den  Mit- 
leiltiDgen  von  Prkyke,  welrlier  .sieli  in  der  günstigen  La^^ü  befund, 
rei  exquisite  Fülle  davon  zu  untersuchen,  sieht  der  Urimblinde 
das  Spektrum  an  beiden  Enden  unverkürzt  und  unterscheidet 
darin  nur  zwei  Farben^  rot  und  blau,  dm  reine  Giiin  ei-seheint 
ihm  grau  mit  einem  sdiwachen  Andn^;  von  hUiU.uud  rot,  Vou 
wnem  genaueren  Eingehen  auf  die  Frage,  ob  die  Grünblindheit  im 
Sinne  der  YouxGsehen  Hyjiothese  auf  Defekt  oder  auf  veränderter 
Reaktions weise  besonderer  Eraptindungselemente  beruhe,  glauben  wir 
wegen  des  grofsen  Spielraums,  der  hier  der  reiaen  Spekulation  ein- 
geräumt werden  miUste,  abgeben  zu  dürfen. 

Von  grolsem  Interes.se  i^^t  die  vorübergehende  Farbenblind  heil, 

welche   ab  Intoxikationserseheinuiig   naeh   Einführnug  der  Sauton- 

«ätire    und    ihrer  Verbindungen    in    das    Blut    auftritt.      Nachdem 

jlereits    hingst  beobachtet   war,   dafs    nach  dem   Genufe  der  Wurm- 

pkltitenpHijmrate,    deren    wesentlieher  Bestandteil  die  genannte  Säure 

ist,  .Gelbsehen'*    eintritt,    d.   h.    alle    hellen,    insbesondere   nrifsen 

Objekte    mehi-    weniger    intensiv    gelblich    gefärbt    erseheinen,    hat 

l'-r^M.    Ko??K*  die  Wirkungen   der  SantonsUure  einer  aufserordentlich 

^Tütulliehen  Untersuchung  unterworfen,  deren  Hauptergebnisse  folgende 

»ind.     Die   Ursache   des   Geihsehens   ist    eine    konstant    infolge    der 

*^a rkose  durch  San ton^üure  eintretende  V  i  o  1  e 1 1 b  1  i  n  d  h  e  i  t  des  Auges. 

lh¥   Netzhaut    wird    in    steigendem    Grade    unempfindlich    für    die 

fci^elibun«tou   Lichtwelleu    des    leuchtenden   Spektnims    in    der    Art, 

ftfc  /.unllchst  die  violetten  Strahlen»   bei  hohem  Grade  der  Narkose 


^r^mru.  ISTL  K.   W  Il-U  V.  p.  l&ü.       -     Tif.  LkIII:».  Kim,   %{tmttUht.  f.  Av^mhfitk,   187TI.  p.  467. 
>  E.  ItiiAü,  Arth    f,  imlk^L  AmBt,  lü&7.  IkL  IkXVUL  p.  UÖ.  ~V«J.  ferner  HCtltKil,  Unh,  /, 
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auch  die  blauen  uicht  mehr  den   in  ihrer  Benennung  ausgedrückten 
gesättigten  Farbeneindruck  machen,  sondern  mehr  weifslich  erscheineo, 
später  aber  ganz  unsichtbar  werden,  das  Spektrum  demnach  an  seinem 
brechbarsten    Ende    verkürzt    erscheint.      Dafs    unter    solchen    Ver- 
hältnissen ein   weifses  Objekt   gelb  erscheint,    d.    h.   dafs  bei  abge- 
stumpfter Reaktion    der  Netzhaut    auf   die    in   weifsera  Licht   ent- 
haltenen violetten  und  blauen  Strahlen  der  Eindruck  der  gelben  vor- 
hergehend wird,  ist  selbstverständlich.    Fraglich  ist  jedoch,   ob  die 
Unempfindlichkeit  des  santonisierten  Auges  gegen  violettes  Licht  ein 
rein  nervöses  Symptom  ist  oder  auf  einer  Absorption  beruht,  welche 
die  violetten  Lichtstrahlen  nach  M.  Schültze  durch  das  bei  Santonin- 
genufs  stärker  gelb  tingierte  Blutplasma  der  Retinakapillaren  erfahreo. 
Nach   Helmholtz   wäre   die    letztere  Anschauung    allerdings   schon 
deshalb  aufzugeben,   weil   die  normale   Weifse   der  papiüa  n.   optici 
im  ophthalmoskopischen  Bilde  während  der  Santonnarkose  unverändert 
bleibt.^      Li   einigen  Fällen    beobachtete   RosK    auch    eine    vorüber- 
gehende Rotblindheit,  d.  h.  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  für  die 
am    wenigsten    brechbaren  Strahlen    des  Spektrums,    so   dafs  dieses 
auch  an  seinem  roten  Ende  verkürzt  erschien.    Schwieriger  zu  deuten 
ist,  woher  bei  geschlossenem  Auge  oder  bei  der  Betrachtung  dunkler 
Gegenstände,    im  ersten  Fall  das  gesamte  Sehfeld,    im   zweiten  die 
Gegenstände  A^olett  gefärbt  erscheinen.      Es  wäre  indessen  denkbar, 
dafs   der   Santonsäure  eine  verschiedenartige  Wirkung    auf  gewisse 
zentrale  und  periphere  Endapparate  zukäme,   dafs  sie  diese  für  die 
violetten  Strahlen  unempfindlich  machte,   während  sie  jene  in  einen 
erregten  Zustund    versetzte    und  somit  als  zentrales  Reizmittel  der 
violettempfindenden  psychischen  Organe  die  spezifische  Energie  der- 
selben  direkt   auslöste.     Beweisen   läfst  sich   freilich  die   oben  ent- 
wickelte  Anschauung    nicht,    vielleicht  kann  aber  die   weitere  von 
Rose  festgestellte   Thatsache,   dafs   ziemlich  regelmäfsig  im  Anfang 
der  Narkose  ein   Violettsehen   eintritt,   welches   dem  Gelbsehen  vor- 
ausgeht  oder  sich   damit  kombiniert,   zu  ihrer  Unterstützung  dienen. 
Dieses  Violettsehen    tritt    nicht    wie    das    früher    erwähnte    bei  ge- 
schlossenen   Augen,    also    nicht    infolge    eines    inneren    Erregungs- 
zustandes ein,  sondern  zeigt  sich  besondei*s  bei  Einwirkung  objektiven 
weifsen  Lichts  von  geringer  Helligkeit.     Es  liegt  also  ziemlich  nahe 
zu     vermuten,      dafs    dem    lähmenden    Einflufs    des    Santonins  auf 
die    peripheren    Endapparate    der    violettempfindenden    Zentren  ein 
erregender  vorausgeht,   der  späterhin   ausschliefslich  auf  die  Zentren 
selbst  beschränkt  bleibt,  näher  jedenfalls  als  mit  Rose  auf  eine  ver- 
änderte  Reaktion    des  Sehorgans    zu    schliefsen    der  Art,    dafs  di^ 
längeren  Lichtwellen,    welche    unter    normalen    Verhältnissen  rote, 
gelbe    oder    grüne    Farbenempfindung    erzeugen,    im    Santonrauscbe 

»  Vf?!.  M.  SCIII'LTZK,  Ür>.d.  fjfflhen  Fleck  tlfr  Rptlmt,  »einen  Kinfiufa  auf  nnrmalf»  Sehen  •■  "f 
Farhenempnnävng.  Bonn  18(>8.  —  Prkyer,  PPLrKGEUs  Arch.  18r»8.  Bd.  I.  p.  299.  —  HELMH«»!* 
Phishtl  .   Optik,  p.  84S. 


eine  violette  vennitteln.  Eine  speziellere  Interpretatirm  dieser  Er- 
scheinungen iBi  Sinne  der  YoLl^  fisch eii  Hypotlie^e  dürfte  bei  den 
Zweifeln,  welche  über  die  Natur  der  yantonwirknng  an  luid  für 
»ich  bestehen,  kiiiim  rätlieh  sein.  Wir  verziehten  demnach  darauf 
und  fügen  dem  (lesag^ten  nur  hinzu,  dafs  nnch  den  l'ater.'^üehungen 
SciJLIEPTlAKEs^  die  vifdette  AulheUunp:  des  dnnklen  Gesiehtsfelrles 
durch  den  konstanten  aiifsteigeoden  Strfnn  wilhrend  des  Santon- 
rausehes  eine  bedeutende  Steigerung  erfährt,  die  den  absteigenden 
Strom  begleitende  Geüichtserscheinnng  dagegen  je  nach  dem  Grade 
der  Narkose  entweder  geschwächt  oder  sogar  gilnzlich  aufgehoben  wird» 


§  123. 

Kontrastfarben,  Farbeninduktion."    Während  die  dioptrisehe 

Itoing  unsers  Auges  otfenbar  darauf  hinzielt  ein  möglichst  scharf 

nztes   Bild  der    erblickten   tiegenstiinde    auf  unsrer   Retina   zu 

entwerfen    und  somit  auch  die  genaue  Trennung  zweier  gleii'hzeitig 

bestehenden  Bilder  begünstigt,  ergibt  sich  aus  der  Fftrhung,  welche 

in  Wirklichkeit   farblose,    d.   h*    weilse   oder   schwarze,    Objekte   an- 

Hthinen,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  andern  Objekten  von  bestimmtem 

Parbencharakt^r  betrachtet  werden,  dals  die  von  beschränkten  Netz- 

kautpartien  ausgelösten  Empfindungen  die  Qualität  der  gleichzeitig  %'on 

im    '  l»enaehbitrten  wachgerufenen  in  btudist  auffitlliger  Weise  zu 

rWiii  ermiigen.   So  können  farblose  Objekte  die  Komplenientär- 

vnn    gleichzeitig    gesehenen     farbigen    zu    erhalten    scheinen, 

FilUe  pflegt  man  als  Kontrastwirkung,  und  die  nur  subjektiv 

'ene  Farbe  des  weifsen  oder  schwarzen  Objekts  als  Kontrast- 

Sfb»  zn  bezeichnen ;  anderseits  können  sich  aber  auch  weilse  oder 

schwarze  Objekte  mit  der  gleichen   Farbe  wie  ihr  farbiges  Nachbar* 

obj<?kt    zu   überziehen    scheinen,    diese  Fülle    werden    seit  Brueckk 

Witt  dem  Namen  der  Farbeninduktion  belegt   und    die   objektive 

i«n  ganzen  Torgang  bedingende  Farbe  als  induzierende  der  sub- 

>ktir4*ii  induzierten  gegenübergestellt. 

Die    Zahl     der    hierher    gehörigen     Thatsachen    und    Verguchs- 

■Ormen    ist    überaus    grofs.      Wir   werden    uüs    deshalb    darauf  be- 

keu  müssen  eine  Auswahl  solcher  zu  treffen,    welche   die  Be- 

angen  der  Kontrast-  und  Induktionserscheinungeu  am   deutlich- 

i  henf»rtreten  lassen  und   die   relativ  sichersten    Gnuidhigen   zur 

ruDg  der  letzteren  liefern. 


•  V?!.  FPirttNi;;!!,  ruuUKMnoUt-r«  Anffttf^^.  IftiM.  MtU  XLIV.  p,  221,  n-  IMO,  DiU  U  p-  TW 

',    $r,rhit,    G>».   ,/,     nV;n.   iti    Lf>,'  p.   71.    —      BRlKrRK,     POG«»!JCT>n|srFK 

LXXXIVt   p.   4\$.    -   HKLJJi  .m(.    Optik,    p.   t^ttÖ.     —      HoU.KrT.    Wf^.'rrr 

CK     y    AlHh.     I8«7.     liJ.    X  il     u.    741.    —    8c|IMtllLi;H.     Wt  äHT« 

A.  ÄiLut,  Lelp«iic  Ifi^J.  j»,  »79, 

Gm  RXIIAiiKN,  Phy-iUiJo^I«.    7.  Aufl.     U.  ^^' 
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Eine    der    auffallendsten  hierher    gehörigen  Erscheinungen   ist 
die  der  farbigen  Schatten.    Die  beste  Methode,  das  Phänomen  zu 
erzeugen,    ist   folgende   von  Fechner    angegebene.     Man   bringt  im 
Fensterladen    eines    finstern  Zimmers    zwei    quadratische  Öffiiungen 
horizontal  nebeneinander  in  zwei  Fufs   Entfernung  an,    durch    eine 
der  Öffnungen   läfet  man    das    Tageslicht    frei    einfallen    (tageshelle 
Öffnung),    während    in   die    andre    ein    farbiges  Glas    eingesetzt   ist 
(farbige  Öffnung);   beide  können  durch  bewegliche  Schieber   beliebig 
verkleinert  werden,  um  die  eindringende  Lichtmenge  zu  regulieren. 
Stellt  man  nun   in   einiger  Entfernung  von  der  Öffnung  einen  un- 
durchsichtigen Stab  senkrecht  auf  einer  weifsen  Fläche  auf,  so  wirft 
derselbe     notv\^endig     zwei     von     seinem     Fulspunkt    divergierende 
Schatten  auf   die  Fläche,    einen    von    der    tageshellen  Öffnung   ge- 
bildeten von  dem  farbigen   Licht  beschienenen,    und  einen  von  der 
farbigen  Öffnung  gebildeten  vom  Tageslicht  beschienenen.    Der  erstere 
erscheint  dann  in  der  Farbe   des   Glases,   welches   die   eine  Öffnung 
bedeckt,   der  zweite   dagegen   in   der  zu    dieser  komplementären 
Farbe.     Ist  z.   B.    die  Farbe  des  Glases  rot,   so  erscheint  der  von 
dem  Tageslicht    gebildete  Schatten    rot,    der    vom    roten  Licht   ge- 
bildete, vom  Tageslicht  beleuchtete  grünlich.     Nimmt  man  statt  der 
farbigen  Öffnung  das  rotgelbe  Licht  einer  Kerze,    so    erscheint  der 
von  ihr  entworfene,    vom    Tageslicht  beschienene    Schatten    deutlich 
blau,  und  zwar  nicht,  wie   Pöhlmann  behauptet,   objektiv  blau  ge- 
färbt durch  das  blaue  Himmelslicht,   sondern,  wie   Fechker  richtig 
erkannte,    hauptsächlich    durch    dieselbe    Kontrastwirkung,    wie  in 
den  vorher    beschriebenen    Versuchen,    nur  subjektiv  blau.     Durch 
Abänderung  der  Gröfsenverhältnisse  beider  Öffnungen   kann  man  es 
stets   dahin  bringen,    dafs  der  subjektiv    und  der  objektiv  gefärbte 
Schatten    gleich    intensiv    gefärbt    erscheinen.      Hat    man    diese 
Gleicheit  erreicht   und    vergröfsert  dann  die  tageshelle   Öffnung,  so 
wird   die  subjektive  Farbe   des    einen    Schattens    immer    mehr  mit 
Weifs  verdünnt  und  endlich  ganz  unscheinbar;    verkleinert  man  die 
tageshelle    Öffnung,    so    verdunkelt    sich    die    subjektive  Farbe   all- 
mählich beträchtlich.     Schliefst  man  die  tageshelle  Öffnung  ganz,  so 
dafs  nur  ein   Schatten   durch  das    Licht  der  farbigen   Öffnung  er- 
zeugt wird,  so  zeigt  dieser  nach  Fechner  immer  noch  die  subjektive 
Komplementärfarbe,  wenn  auch  ungleich  schwächer   als  bei  Zutritt 
von  Tageslicht;  er  erscheint  rot,   wenn  das    Glas   der   farbigen  Öff- 
nung grün  ist,  und  umgekehrt.     Es   ist  klar,    dafs   in  diesem  Falle 
auf  den  Schatten  gar  kein  Licht  fällt,   aus   welchem   die  Komple- 
mentärfarbe erzeugt  werden  könnte,   sondern  nur  etwas  Licht  von 
der  Farbe  des  Glases,  welches  die  Wände  des  Zimmers  reflektieren; 
betrachtet  man  diesen  Schatten  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre 
für  sich,  so  erscheint  er  daher  auch  in   der  Farbe   des    Glases,  ein 
Beweis,   dafs    es  nur  das  gleichzeitige  Sehen  des  von    der  farbigen 
')ffiiung  beleuchteten  Grundes  ist,    welches   die  subjektive  Erschei- 
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nuug  der  Kompleraentürfarbe  bedingt.  Setzt  man  in  beide  Offiiun- 
^eü  Gläser  von  dersellmn  Fjirbe,  vou  denen  jedocli  Atta  eine  heller 
gefärbt  ist,  so  erscheint  nach  Fechner  der  von  dem  helleren  Glas 
beleuchtete  Schatten  in  der  sulijektiven  Kontrastfarbe.  Sind  beide 
Gläser  gleich  hell,  aber  die  Öffnungen  verschieden  f^^rofs,  su  soll  zn- 
seilen  der  von  der  kleineren  Offnunf^  beleuchtete  Schatten  komple- 
mentär  gefärbt  erscheinen.  Sehr  einfach  lalst  sieh  dej-  Versuch 
auch  zeigen,  wenn  nnm  ein  Blatt  weil'ses  Papier  von  der  einen 
Seite  her  dnrch  rotgelbes  Kerzenlicht,  von  der  andren  durch 
Tageslicht  belenchtet  und  auf  diesem  Panier  einen  Stab  stellt,  wel- 
cher dann  wie  vorber  zwei  Scbatten  wirft.  Stets  erscheint  der  vou 
4er  Kerze  entworfene,  vom  Tageslicht  beschienene  blau,  also  in 
der  Kompiementiir färbe  des  Kerzenlichts,  um  so  deutlicher,  je  mehr 
beide  Schatten  an  Dunkelheit  sich  gleichen. 

Sehr  instruktiv  ist  auch  folgender  von  Meyer*  angegebene 
Versuch.  Legt  man  auf  einen  Streifen  von  farbigem  Papier  ein 
S<!hnit«elcben  von  granem  und  darüber  einen  der  farbigen  Unterlage 
m  Gröfse  genau  entsprcc!i enden  Streifen  feines  weilses  Postpapier, 
thrch  welches  das  graue  Papierstückeben  undeutlich  durcbscheint, 
80  erscheint  das  letztere  deutlich  in  der  KomjdementHrfarbe  des  far- 
bi^n  Grundes.  Legt  man  dagegen  das  graue  Schnitzelchen  oben 
auf  das  weilse  Papitu'  oder  zeichnet  man  auf  diesem  die  Umrisse 
im  durchschimmernden  Scbnitzelcbens  auf,  so  bleibt  die  Kontrast- 
«nscbeinung  aus.  Dieselbe  tritt  also  nur  ein,  wenn  sich  das  objektiv 
graue  Feld  von  dem  farbigen  blofs  durch  seinen  Farbencharakter 
in  '    idet,  sie  vei'seh windet,   wenn  es   sich   als   selkstandigps   Ob- 

1  durch  die  bestimmt  gezeichneten  Konturen  vuni  Grunde 
bebt  AuJserdem  zeigt  dieser  Versuch  sehr  evident,  dais  die 
tontrsistfurben  leichter  und  deutlicher  hervortreten»  wenu 
flrben*  und  Helligkeitsdiffereuzen  des  induzierenden  und 
Dttuzierten  Kontrastfeldes  gering»  als  wenn  sie  beträcht- 
licb  sind,  als  wenn  z,  B.  eine  helle  weilse  Fläche  auf  einem 
(rmiid  vou  heller  gesättigter  Farbe  betrachtet  wird, 

Anüre  Versuche,  welche  »ehr  geeignet  sind,  die  koniplemontären  Kantra*!- 
eo  «u  xeig^ea»  sind  folp^ende.  Ninrnit  man  ein  jürrünlich  gefärbtei*  ülii5,  be- 
da«*i?lbe  mit  Spiegelftilie  und  halt  peijen  dasselbe  ein  Streifchcjn  wHfses 
'  r,  »o  erbHckt  man  bi*i  geeigneter  Stellung  des  Auges  und  Papier»!  xwej 
r,  das  von  der  Iljntertläche  und  das  von  der  Vorderfiäehc*  des  («läse?  ge- 
[lt€.  Dai  erstere  erseheint  in  der  Fiirhe  de«  Gliises,  dus  zweite  daneben 
kcn  nicht  weils,  aruidern  dcnitlicdi  riitlärh  gefärbt,  nlso  in  der  Komplementär' 
sdca  hinteren  Bildes.  Ii^t  da^Glas  hhiti,  ao  erBeheint  da»  vordere  Bild  jjelh, 
et  Tfst,  8o  erscheint  es  griin,  ist  e»  ^elb,  bo  erscheint  es  blau.  Halt  man 
*-  B.  vor  ein  rotea  tJla»  ein  sehwar)'.  bedruckt*??  Stückchen  Papier»  »o 
^ht  man  die  »chwante  Schrift  in  dem  Bild  der  Hinterfläehe  grün,  hält 
^Än  ein  »chwante»  Papier  mit  weifser  Schrift   davor,    so  erscheint    amg-ekehrt 


•  lt.  MKYKa,  rnriHKXnottlfr«  AnnuUm.  \9&S.  Bd.  XCV.  p.  170.  —  \>1,  (Ua«b«ii  BoLi.rrr^ 
tfhhtr^  1867      I  H.  Cl.  2.  AKrh.  Ikt  LV,  ■.  a.  O, 
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das  vordere   Spiegelbild    dei-selben   in    der   Komplementärfarbe    der    GlasfarW 
(Fechner).  Hält  man  vor  ein  Auge  ein  kleines  Stückchen  weifses  oder  graues  Papier 
und  schiebt  sodann  eine  farbige  Fläche   dahinter,  so  nimmt  der  Papierstreifeu 
augenblicklich  die  komplementäre  Färbung  an,  am  leichtesten,  wenn  die  Helligkeit 
des  weifsen  Papiers  der  des  farbigen  Grundes  etwa  gleich  ist,  und  wenn  letzterer 
den    gröfsten  Teil    des    Sehfeldes    ausfüllt.     Auch  hierbei    und  bei   ähnlichen 
Versuchen  geht   die    ursprünglich    komplementäre    Färbung    bei    anhaltendem 
Fixieren  leicht  in   die  identische  über.    Blickt  man  z.  B.  durch  ein  Loch  in 
einer  roten  Oblate  auf  einen  weifsen  Grund,   so  erscheint  das  Loch  anfangs 
grünlich,  später  rötlich  wie  die   Oblate  gefärbt,  um  so  leichter,  wenn  kleine 
Schwankungen  des  Blicks  eintreten,  so  dafs  ein  im  folgenden  Paragraphen  zu 
erklärendes    grünes  Nachbild    des  Oblatenrandes    auf  dem   weifsen  Grund  er- 
scheint  und    dieser    wiederum    durch    Kontrastwirkung    das   Rotscheinen    des 
Grundes  begünstigt.  Legt  man  auf  weifsem  Grund  zwei  verschiedenfarbige  Ob- 
laten nebeneinander  und  ßxiert  ihre  Berührungsstelle,  so  überzieht  sich  nach 
Fechner  der   Grund  nach    einiger  Zeit   mit   der   Mischfarbe    beider   Oblaten. 
Vortrefflich  lassen  sich  eine  Reihe  von  Kontrasterscheinungen  mitHilfe  des  Farben- 
kreisels demonstrieren.     Klebt  man  auf  die  weifse  Scheibe  desselben  vier  unter 
rechten  Winkeln  zusammenstofsende  schmale  farbige  Sektoren  auf,  unterbricht 
aber  jeden  Sektor  in  der  Mitte  zwischen  Zentrum  und  Rand  der  Scheibe  durch  einen 
schmalen  Streifen,  welcher  zur  Hälfte  schwarz,  zur  Hälfte  weifs  ist,  so  erscheint 
bei  rascher  Rotation  der  gesamte  innere  und  äufsere  Teil  der  Scheibe  in  einer 
weifslichen  Färbung  der  Sektorenfarbe,  zwischen  beiden  Abteilungen  ein  den 
zur    Verschmelzung    gebrachten    schwarzweifsen    Abteilungen    entsprechender 
ringförmiger  Streifen,  dieser  aber  nicht  grau,  sondern  in  der  Komplementärfarbe. 
Letztere  wird  undeutlich  oder  schwindet,  wenn  man  die  farbigen  Sektoren  tu 
breit,  also  die  Farbe  des  Grundes  zu  gesättigt  macht,    oder  wenn   man   den 
grauen  Ring  mit  schwarzen  Konturlinien  einfafst,  also  dadurch  eine  auffallende 
weitere  Abgrenzung  neben  dem  Farbenunterschied  zwischen  induzierendem  und 
induziertem   Feld  bewirkt.     Teilt  man  eine  farbige,  z.  B.  gelbe,  Scheibe  des 
Farbenkreisels  in   konzentrische  Ringe   von    gleicher   Breite    ein    und  füllt  in 
jedem  Ring  einen   Abschnitt,   dessen  Gröfse  im  Verhältnis   ztf  der  des  Ringes^ 
vom  Zentrum  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  stetig  abnimmt,  mit  einer  and- 
ren Farbe,    z.  B.  Rot  aus,    so  sieht   man    bei   der   Umdrehung   konzentrische 
Ringe  von  Orangefärbung,  welche  von  Ring  zu  Ring  vom  innersten  nach  dem 
äufsersten  hin  mehr  und  mehr  dem  Gelb  sich  nähert.     Es  erscheint  nun  aber 
jeder  einzelne  Ring  für  sich  nicht,    wie  man  erwarten  sollte,  gleichmäfsig  ge- 
färbt, sondern  an  seinem  inneren  Rande,  wo  er  an  einen  Ring  von  gesättigterer 
Farbe  stÖfst,  viel  heller,   an   seinem   Aufsenrand,   wo   er  an   einen  weniger  ge- 
sättigten   stufst,    viel    dunkler.      Auch    diese     Kontrastwirkung    verschwindet, 
wenn     man    die    Ringe    durch    schwarze  Konturlinien    voneinander    abgrenzt 
Sind  die  Ringe  von  verschiedenen  Farben,   so  erscheint  jeder  am   Innen-  und 
Aufsenrand  verschieden  gefärbt,  je  nach  der  Kontrastwirkung,  welche  die  Farl« 
des  angrenzenden  Ringes  bedingt.     Dafs  nicht  nur  die  Erregungen  verschiede- 
ner   Stellen    einer    und    derselben     Netzhaut    aufeinander  influieren,    sondern 
auch    die    Erregungen    der    einen    Retina    von    malsgebender    Bedeutung   sein 
können  für  die  Qualität  der  Empfindungen,  welche  die  gleichzeitigen  Erregun- 
gen der  andren  ausir)sen,  lehrt  der  von   Fechner  sogenannte   seitliche  Fen- 
sterversuch,  welcher  von  Smitu  zu  Fociiabers  angegeben,  von  BarHrKE  «Is 
Kontrasterscheinung    gedeutet    worden    ist.      Um    diesen    Versuch    anzustellen, 
läfst  man  von  der  »Seite   her   Tages-   oder   Lampenlicht  auf  die    Sclerotica  des 
einen   nach   innen    gedrehten   Auges    fallen    und    betrachtet    dabei    ein  weifst'? 
Quadrat  binokular  auf  schwarzem  Grunde  so,  dafs  man  dasselbe  als  DoppolbiM 
sieht.     Dem  l)eleu(;hteten  Auge  erscheint  dann  das  ihm   zugehörige  Bild  Mac- 
grün,   dem   andren    von   der  Nase    beschatteten    rot.      Schwarze   Quadrate  8«' 
hellem  (trundo  färben  sich  umgekehrt.     Bruecke  erklärt  die  Farbe  des  mittle"* 
beleuchteten  Auge  gesehenen  halben  Objekts  daraus,  dafs  das  die  Sclera  dorcli* 
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in^tKle  im  Augt*nmri<?rn  allseitip^  ziTstri.*iite  Liebt  n*t  ist,  \un  Uiiip:er**r  Dauer 
Versuchs  die  Netzlmut  für  Licht  s<?infr  Art  ermialft  und  ilahrr  da»  Her- 
treten  (1er  koTnplfmeotären  gi-ünt^n  Farbe  in  dem  wcifst^fi  »iurcli  «iie  Pufiille 
«•ndrin senden  Liebt  bef^üii8ti;^''t.  Im  Gegensatx  zu  diesem  Gn'iii  L>r*<(  lioint  dann 
<I«ii  unUdüuchleten  Au^^e  dm  Weif»  ri^t,  Doppelbilder  dnukliT  Objekte  er- 
»ch<!*iiM*n  dng'pufen  dem  beleuchteten  Auge  in  der  Eigenfarbt.'  des  vollen  Sclei"»!- 
licht«  und  dem  beschatteten  demgcmSfs  in  der  grüufii  Kontrnstfarbe.' 

Witbrend  FivCIIxeji  auf  tlrund  seiner  sorgfültig'en  und  ztiglekdi 
fandamentalen  VersueLe  zu  der  Ansieht  gelau^'te,  daCs  dw  subjektive 
Kontrastfarbe  regehnilli^ifT  die  kr^mplementüre  der  objektiven  iudu* 
ziereudeu  Farbe  sei»  bewies  Bkueckk,  dals  dunkle  Objekte  auf 
grünem  oder  violettem  GrutMle  Itetniclitet  konstant  die  Furbe  des 
letzteren  annebnuen.  Hklmuültz  und  älhekt-  haben  diese  eingäbe 
aiclit  nur  bestätigt,  sondern  aurh  üoeli  dahin  erweitert»  diifs  überhaupt 
allen  Farben  die  von  Bn lecke  entdeckte  Indnktionswirknng  zu- 
kommt« vorausgesetzt,  dal's  nuiü  die  dunklen  (>l>jekte,  woleho  sich 
mit  der  induzierten  Farbe  überziehen  sollen,  ruhig  fixiert. 

Der  Versuch  wird  mieb  BurKciwi':  am  besten  in  der  Wt^ise  aiiHgefahH» 
dtf»  man  darch  eine  mit  versi^biedeut'arbigen  ii lasplatten  verseh!iefsbtii*ti  grofse 
Öffnung  Lieht  in  ein  dunkle.H  Zimmer  fallen  läfst  tind  zwischen  der  Liehtquelle 
und  dera  Auge  eine  sehwarze  8<'heibc  anhnugi,  dereu  dunklea  Bild  nun  dann 
im  Zentrum  einer  farbenhellen  Flüche  erscheinen  mufa. 

Was  mm  die  Erklünui^  der  im  voi^tehenden  besebriebenen 
mannigfaelieu  Kontrastersdieinungen  betrifft,  so  bifst  sieb  zunAehst 
mit  Bestimmtheit  erweisen»  dafs  alle  die  in  Frage  stoheriden  Er- 
»heinungeu  rein  sultjektiv,  data  die  Kontrastfarben  durchaUaS  nicht 
objektiv  Hufserhalb  des  Auges  vorhanden  sind,  dafs  nicht  Licht- 
welieu  von  einer  der  Empündungs«|ualität  entspreebenden  Lftnge 
TOD  den  Objekten,  welche  in  den  Farben  erseheinen,  ausgeheu* 
Fkchxkk  bat  bereits  in  seiner  ersten  Abhandlung  mit  grofsem  Fleifs 
dureh  gcharfsinnige  Versuche  die  von  O^ann'  behauptete  objektive 
Xatnr  der  Kontrastfarben  widerlegt  und  aus  denselben  Versuchen» 
<iurph  welche  Osann  die  Objektivität  erwiesen  zu  haben  glaubte,  das 
Gegi^ateil  abgeleitet. 

Nur  einer  dieser   Beweise   möge   hier  seinen   Platz   finden.      Stellt    man 

wJ  die   ol^en    angegebene  Weise   mit   zwei  Offnungen   im    Laden   zwei   komple- 

lucniür  gt* färbte    Schatten   her    und   betrachtet   durch   eine   innen   gesehwarÄte 

riiii, röhre   den    einen    vom    farbigen    Licht   gebildeten    vom   Tage»licht    be- 

en   »o,    düfs   er   allein   das   Oesiehtsfeld   erfüllt,   so   erscheint  er  doch 

gefärbt,    ab    wenn   man   ihn   ohne   Röhre   betrachtet.      Oj^at^n   schliefst 

Ä»?  auf  das  reelle  Vorhandeiiseiu  dieser  Farbe  des  Schalten»,   weil  sie  »ich 

bei  Wegfall  de»  kontrastierenden  Eindrucks  der  Umgebung  auf  die  Nets- 


»  VfU  Bhkwster,  PoooKJior^RFF«  Annat^n,    WIX  Bd.  XX\tL  i»,  VJO.    —    E.  BacKcnt. 
lD6t.  Ild.LXXXIV.  p.  41ft,  -  FKCUKKa,  AhUdL  ii.  k*jl.  »ächn.  Gn.  d.    Wim,  M«ai.-phyi.  Cl. 
Sd.  XU.  p.  71  u.   U6. 

•  HKI«1IJ10LTZ.    Pf**t^nL   Optik,  p,  596-    —  AirBRRT,   Phytiut,  rf,  Srhhaut,  p,  !SHß, 

*  OtAwa.  roQQaMPOByy  Ammitm.   1835.    Bd.jytVIL^     "'   '"^   " 
Dd.  XUL  y. 
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haut  zeige.  Das  Faktum  ist  richtig,  die  Deutung  aher  falsch.  Fechker^  fand 
ebenfalls  den  Schatten  bei  Betrachtung  durch  die  Röhre  noch  komplementär 
geförbt;  aber  er  behielt  auch  dann  noch  dieselbe  Farbe,  wenn  das  farbige  Glas 
von  der  Öffnung  während  der  Betrachtung  durch  die  Röhre  weggenommen, 
oder  durch  ein  andersfarbiges,  selbst  durch  das  komplementär  genirbte  Glas 
ersetzt  wurde.  Die  von  dem  neuen  Farbenglas  geforderte  Eomplementärfarbe 
zeigte  sich  erst  nach  Entfernung  der  Pappröhre,  wenn  also  die  Einwirkung  des 
Kontrastes  möglich  wurde.  Blickt  man  dagegen  durch  die  Röhre  auf  den  von 
dem  farbigen  Licht  beleuchteten  Schatten,  der  unstreitig  objektiv  gefärbt 
ist,  80  erkennt  man  momentan  die  neue  Farbe  beim  Wechsel  des  Glases. 
Blickt  man  ferner  auf  den  vom  Tageslicht  beleuchteten  Schatten  durch  die 
Röhre,  bevor  das  Farbenglas  eingesetzt  ist,  so  kommt  der  Eindruck  der 
Komplementärfarbe  nach  Einsatz  des  farbigen  Glases  überhaupt  nicht  zu- 
stande; der  Schatten  erscheint  in  der  objektiven  Farbe  des  Glases  selbst, 
infolge  der  Reflexion  von  den  Zimmerwänden.  Hieraus  geht  unzweifel- 
haft hervor,  dafs  im  ersten  Versuche  das  Fortbestehen  des  komplementären 
Eindrucks  lediglich  auf  einer  gewissen  Hartnäckigkeit,  mit  welcher  die 
subjektive  Farbe  auch  nach  dem  Aufhören  der  Ursache  sich  erhält,  beruht 

So  entschieden  nun  die  Nichtobjektivität  der  Kontrastfarben 
erwiesen  ist,  so  ist  doch  mit  der  Bezeichnung  „subjektive  Farben" 
durchaus  nicht  alles  erklärt.  Es  fragt  sich  vor  allem:  ist  ein 
positiver  Erregungszustand  der  peripherischen  Nervenenden, 
also  der  Netzhautteile,  auf  welche  das  Bild  des  subjektiv  geferbten 
Objektes  fällt,  vorhanden,  und  zwar  derselbe  Erregungszustand, 
welchen  die  der  subjektiven  Farbe  entsprechenden  Lichtwellen  er- 
zeugen? oder  entsteht  die  Kontrastfarbe  in  den  zentralen  Endorganen 
des  Opticus  durch  eine  wechselseitige  Umstimmung  der  verschiedenen 
in  ihnen  ablaufenden  Empfindungsprozesse?  oder  endlich  ist  bei  den 
farbigen  Schatten  z.  B.  der  Erregungsprozefs,  welchen  der  subjektiv 
gefärbte  Schatten  vermöge  seiner  Beleuchtung  durch  gemischtes 
Tageslicht  hervorbringt,  in  den  peripherischen  sowohl  als  auch  in 
den  zentralen  Apparaten  des  Sehnerven  genau  derselbe,  wie  er  es 
bei  Ausschluß  der  die  Umgebung  überziehenden  Kontrastfarbe  sein 
würde,  die  Erscheinung  der  Komplementärfarbe  also  lediglich  eine 
Täuschung  des  Urteils  über  die  Qualität  der  Empfindung?  Aus- 
gezeichnete Beobachter,  wie  Fechner  und  Plateau*,  haben  die 
Kontrasterscheinungen  als  Reaktionsveränderungen  des  Sehnerven- 
apparats  aufgefafst,  wobei  der  erstere  annahm,  dafs  der  Eindmck, 
welchen  eine  Stelle  der  Netzhaut  empfängt,  auf  eine  gewisse 
AVeise  mitreagiere  auf  die  übrigen ,  der  letztere ,  dafs  eine  T 
Art  wellenartiger  Ausbreitung  der  Erregung  von  den  induzierenden 
auf  die  induzierten  Netzhautpartien  stattfinde.  Keiner  von  beiden 
hat  es  jedoch  unternommen  den  physiologischen  Vorgang,  durch 
welchen  die  Erregung  einer  Netzhautpartie  ihre  NachbarscliÄß 
in  Miterregung  zu  versetzen  imstande  sei,  näher  zu  bestimmen, 
bis     endlich     Herinö     auf     Grund     umfassender    Untersuchung«» 


»  Fechnbr,  a.  a.  O.  u.  Poqgkndorff«  Annaten.  18:W.  Bd.  XLIV.  p.  221  n.  518. 
»  PLATKAU,  Annal.  de  chim.  et  de  phm,  1835.  T.  LVIU.   p.  337.  —  POGOEliDOBni  -***'• 
1834.  Bd.  XXXII.  p.  543,  1836.  Bd.  XXXVIII.  p.  626. 


THEORIE  DER  KONTRA STF.yiB EX 


die  folgende  Tlieorie  zur  Diskussioo  stellte.  Dieselbe  fulst 
zunächst  auf  der  schon  früher  (p.  470)  erwähn ten  Annahme 
jcweier  gegeDSätyAichen  Beweguni^^sprozesse  der  nervösen  Sehsiim- 
substanz^  eines  assimilierenden  Restitutions'  und  eines  dissimilierenden 
Zersetzun ^Vorgangs,  welche  jeder  für  sieh  eine  besondere  Empfin- 
duDgsqualität  auslösen,  wird  ferner  aber  noch  durch  einen  Beweis 
gestützt»  des^seu  Schtuie  erst  uueli  den  Betrachtnugen  des  folgenden 
Panitrnipheu  in  vollem  Umfange  gewürdigt  werden  kann,  nnd 
welcher  daher  auch  dort  ei^t  von  uns  nither  erörtert  werden  soll, 
dera  Beweise  niimiichj  dafs  jeder  dieser  ^egensiitzliclieu  Prozesse,  Melehe 
sich  hei  gleichzeitigem  Bestehen  in  einer  und  derselben  Netzbaut- 
steile  gegenseitig  vernichten»  durch  einen  geeigneten  Reiz  für  sich 
allein  hervorgerufen  stets  den  und  reu  sowohl  in  der  direkt  gereizten 
Netzhautregiou  als  auch  in  der  Xachbarschaft  ilej'selben  mit  erzeugt. 
Nach  dieser  Auliassoug  läuft  also  einerseits  neben  dem  dissimilierenden 
Erregungsprozesse,  welcher  die  Eiuwirkuug  des  weifsen  Lichts  auf 
die  Retina  hegleitet,  stets  ein  assimilierender  einher,  wehdier  die 
ipfinduDg  von  Schwarz  bedingt  und  einen  merklichen  (irad  zu- 
list  nur  in  der  Nachbarschaft  der  vom  weilsen  Licht  betroHenen 
Stelle  erreicht,  anderseits  neben  dem  assimilierenden  der  schwarzen 
Empfindungen  ein  die  Nachbarregion  in  Thütigkeit  vei'setzender 
diBsimiliereuder.  Grenzen  daher  in  uuserm  Gesichtsfelde  schwarze 
und  wTÜse  Flüchen  aneinander,  so  wird  jedes  dunkle  Bild  den  im 
weifsen  Bildbereiehe  herrschenden  Dissimilntions-,  und  umgekehrt 
jedes  helle  den  im  dunklen  Bildbereiehe  vorhandenen  Assimilations- 
prozefs  steigern,  das  Schwarz  neben  Weifa  also  schwarzer,  das  Weifs 
neben  Schwarz  '  weifser  erscheinen.  Hat  jedoch  nach  längerem 
Fixieren  der  betrachteten  Objekte  der  assimilierende  Prozefs  das 
mögliche  Maximum  des  nervösen  Stoffansatzes,  der  dijjisimilierende 
dasjenige  des  Stotfverbrauchs  erzielt,  so  verkehren  sich  ebenso  not- 
wendig die  subjektiven  Ei^cheiuungeu  in  ihr  Gegenteib  die  weifeen 
Flüchen  werden  durch  den  in  ihrem  Bildbereiehe  relativ  und  ab- 
solut anwacnsenden  Assimilationsvorgang  dunkler,  die  schwarzen  in- 
^&%e  eines  gesteigerten  Dissimilationsvorgangs,  %velcher  durch  die 
agene  Anhäufung  erregbarer  Substanz  und  den  infolge 
eigerten  Stoffwechsel  bedingt  wird,  heller,  den  früheren 
Kontrastwirkungen  folgen  somit  diejenigen  der  Induktion  auf  dem 
Fu&e.  Alla*4  was  hier  für  Schwarz  und  Weifs  auseinandergesetÄt 
vonlen  ist,  übertriigt  HERi>.*(i  unmittelbar  auf  seine  antagonistischen 
rlienpaare,  grün-rot  und  gelb^hlan,  läfst  indessen  vorlfuitig  dahin- 
eilt,  welche  derselben  einen  dem  assimilierenden,  welche  eineti 
dissimilierenden  Ithulichen  Erregungsprozefs  auslöst.  Die 
ktionsempfindung ,  welche  der  Umgebung  einer  von  farbigem 
Licht  getroffenen  Netzlmutstelle  entstammt,  hat  demgemäfs  regel- 
inUfeig  eiueu  antagonistischen  Charakter,  und  daher  finden  wir  die 
4ttbiektive  Koiitrajgtfaibe  auch  stets  komntementür,  d>  h.  antaigouistiaoll 
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zu   der   objektiven  des   Lichtreizes.     Erst  dann,  wenn  bei  längerem 
Fixieren  die  Gröfse  der  Zersetzung,  beziehungsweise  der  Neubildung, 
aus  Mangel  an  Material  abgenommen  hat,  sehen  wir  die  komplemen- 
täre Kontrastfarbe  die  Farbe  des  Objekts  annehmen,   d.   h.   die  Er- 
scheinung der  BiiüECKEschen  Farbeninduktion  beginnen.     Während 
Herings  Bemühen  darauf  gerichtet   ist,   Kontrast-  und  Induktions- 
erscheinungen   aus   einem    gemeinsamen   Gesichtspunkte  zu   erklären 
und  beide   auf  objektive  Thätigkeitszustände  der  erregbaren  Sinnes- 
substanz  zurückzuführen,   sehen   wir   Brüecke,    den  Entdecker  der 
Induktionserscheinungen,  streng  zwischen  Kontrastfarben,  welche  auf 
weifsen    oder   grauen  Objekten  auftreten,   und    induzierten,    welche 
schwarze    Objekte    annehmen,   unterscheiden.      Für    die   Kontrast- 
farben   nimmt    Brüecke    an,    dafs   der    Erregungszustand   der   be- 
treffenden Netzhautstellen  nicht  der  Qualität  der  subjektiven  Farbe, 
sondern  der  Einwirkung  des  objektiven    weifsen  Lichts  entspreche. 
Gesetzt  den  Fall,  es  sei  von  den  beiden  Öffnungen,   durch  welche 
zwei   komplementär  gefärbte  Schatten    erzeugt  werden,    die   farbige 
durch  grünes  Glas  geschlossen,   so  erscheint  der  subjektiv  geftrbte 
Schatten    rot,    obwohl    die    betreffende    Netzhautstelle    sicher   nicht 
allein  rote  Lichtwellen,  sondern  gemischtes   weifses  Licht  empfängt 
Es    bleiben    nur   zwei   Möglichkeiten:    entweder    befindet   sich  jene 
Netzhautstelle  in    dem  Erregungszustand,   welcher  dem  Weifs  ent- 
spricht,   und    nur   die   durch   das    grüne    Licht    der  Umgebung  im 
„Sensorium**     hervorgebrachte   Verstimmung    ist    es,    welche  uns 
das  Weifs   für  Rot   halten  läfst,  oder  das   grüne  Licht   ändert  die 
En*egbarkeit  der  ganzen  Netzhaut  so,   dafs  weifses  Licht  einen  E^ 
regungszustand,  welchen   sonst  nur  rotes  Licht  erzeugt,    produziert. 
Im  Gegensatz  zu  Hering  befürwortet  Brüecke  nicht   die  letztere, 
sondern  gerade  die  erste  Annahme,  und  zwar  deshalb,  weil  gewisse 
Analogien    für   dieselbe  geltend  gemacht  werden  können.     Und  in 
der  That  läfst  sich  nicht  leugnen,  dafs  fast  alle  Sinne  analoge  Bei- 
spiele  von  Umstimmung  des  Urteils  über  eine  EmpfindungsqualitÄt 
durch    Kontrast    bieten.      Wasser    von   -f-   10®    erscheint    der   ein- 
getauchten Hand  kalt,  wenn  sie  vorher  in  AVasser  von  20*^  einge- 
taucht war,  warm  dagegen,  wenn  sie  vorher   mit  Wasser  von  5^  in 
Berührung  war.     Ebensowenig  wie  wir  eine  absolute  Vonstellung 
von    warm    und    kalt    im    Gedächtnis    festhalten,    ebensowenig  ist 
auch    unsre    Vorstellung  von    der    Empfindungsqualität    des   Weife 
eine    unveränderliche,     absolute,     sondern    die    tägliche    Erfahmng 
lehrt    uns,    dafs    wir    zu    verschiedenen    Zeiten    nacheinander  be- 
trachtete Objekte   oft  für    weifs   halten,    welche    gleichzeitig  neben- 
einander   gesehen    sehr    verschieden    gefärbt    erscheinen.      BrüBCKI 
führt  die  bekannte  Erfahrung  an,  dafs  die  Gegenstände,  durch  eine 
farbige    Brille    betrachtet,    anfangs  zwar  in   der  Farbe    des  Glases, 
sehr    bald    aber    in    ihrer  eignen  gesehen  werden,    weil  sich  offen- 
bar   unsre    Vorstellung    gewissermafsen  für    die    Farbe    des  Glases 


Difibreiiz  des  iurbigiMi  Weife  ^^egee  das  natürliche.  Auf  gleiche 
Art  erklilrt  nun  Bkueckk,  dals  der  vom  rein  weiXsen  Tageslicht 
beleuchtete  Sehntteii  neben  dem  mit  ül>en«iehässigem  Grün  ge- 
mischten Weils  der  rin^elmiig,  diireh  welches  die  Vorstellnng 
des  W^mTs  •jrevvissermiiist'n  verschoben  wird,  uns  rot  erseheint, 
obw<»hl  der  En-e;j^nngszast;ind  der  dem  ychalten  ent^ipreehenden 
Netzhan ti^telle  derselbe  ist,  wie  ihn  weifees  Licht  als  solehes  hervor- 
hringt.  Die  gnbjektiveii  komplementrireu  Kontrüstfsirben  beruhen 
d^mnaeh  nicht  auf  ]>f)sitiven  korrespondierenden  Erreij^un'rsznst finden 
der  Netzhäute,  sondern  nur  auf  einer  Verändernuij:  des  Malkstahes, 
nai^h  web'hem  dsis  Seusnrinm  die  nackten  Emptiodungsniuilttiiten 
l>eurt«nlt  und  deutet. 

üariz  anders  verhält  es  sich  mich  RKCECKEnilt  den  induzierteo 
Farben,  hei  welchen  nach  ihm  eine  falsche  Deutung  eines  durch 
objektivevS  Licht  bervorgerufene»!  Erregungszustandes  in  der  Vor- 
stellung ansgesehlosseu  ist.  Er  sueht  zu  beweisen,  dafs  an  den 
b^chatteteri  Netzhautstellen  notwendig  ein  positiver,  der  Qualität 
der  induzierten  Farl^e  entsprechender  Erregungszustand 
vorhanden  sein  müsse;  er  folgert  dies  vor  allem  aus  der  Thatsaehe, 
dafe  die  induzierten  Farben  als  solche  imstande  !^iiid,  kom]demeutäP 
gefilrbt<*  Nachbilder*  von  deuen  im  fidgf^uden  Paragraph  die  Re<le 
seio  wird,  zu  liefern.  Hat  nniu  der  oben  beschriebenen  Methode 
gemiirä  die  schwarze  Scheibe  auf  grüDem  Vntergrunde  so  hinge  he- 
trtcbtet.  bis  .sie  ebenfalls  grün  erscheint»  und  sehliefst  dann  das  Ange, 
8<i  erblickt  mau  ein  helles  rotes  Nachbild  der  Seheibe  auf  dunklem 
Orond;  die  induzierte  Farbe  entwickelt  in  die,sem  Falle  also  ein 
komplementlires  Nacbbild,  wHlirend  die  indnzjerHnde  obj^^ktive  Farbe 
kein  solches  hervorbringt.  Die  Beweiskraft  dieser  Thatsuche  wird 
#r!?t  UUB  den  folgenden  Erörterungen  vollkrmimen  verständlieh  werden. 
Wie  man  lei(dit  erkennt,  ist  Bni  kckk  in  der  Deutung  der  Induk- 
tians^eiTsrheinnngen  als  der  Vorgänger  Hkei.ngs  zu  bezeichnen,  in 
^er  Deutung  der  Kontnisterscbeinungen  ist  er  dagt*gen  derjenige  von 
Helmiioltz.  welclier  letztere  umgekehrt  wie  Hkiunu  gerade  den 
|>s\*chologischen  Teil  der  BnuECKEschen  Hypothese  weiter  entwickelt 
Kftt,  um  auch  die  Induktionsorscheinuugen  aus  ihr  ableiten  und 
auf  einen  rait  deji  Kontrasterscbeinungen  gemeinsamen  L'rspruug 
zurückführen  zu  können.  Wir  entnebmeu  dem  Ilaisonnemeut  von 
HsLMaoLTZ  folgendes,  lietntchten  wir  beispielsweise  ein  weifses  oder 
gmucts  Objekt  auf  rotem  Grunde,  so  sind  wir  für  die  Beurteilung  der 
von  dem  Objekt  hervorgerufenen  Empfindungsqnalität  anssehliefslioh 
•tif  den  Vergleich  desselben  mit  der  vom  roten  Grunde  erzeugten 
ewiesen,  und  daher  besonders  geneigt,  nur  die  der  Anschauung 
(jnden    Unterschiede    beider   Emptindungsqualitäi 


490  THEORIE  DEE  KONTEASTFAEBEN.         §  123. 

beachten  und  nach  ihnen  allein  unser  Urteil  einzurichten.    Wir  werden 
den  Unterschied  des  weifsen  Objekts  gegen  den  unmittelbar  daran 
grenzenden    roten    Grund   für    gröfeer   halten     als  den  Unterschied 
dieses  weifsen  Objekts    gegen    eine  andi'e  entfernt  von  ihm  im  Seh- 
feld auftretende  Farbe  oder  gegen  eine  Empfindimgsqualität,  welche 
wir  nur  in  der  Erinnerung  festhalten,   und   zwar   werden   wir  uns 
leichter  in  der  Beurteilung  kleiner  Unterschiede  als  in  derjenigen  greiser 
täuschen.      Damit     wir    das    AVeifs    als     solches    sicher   beiurteileD 
könnten,    müfsten    wir    es    entweder  mit  einem    andren    als  Weüs 
anerkannten  Weife  vergleichen  können,    was   eben   unter  den  Ver- 
hältnissen, unter  welchen  die  Kontrastfarben  auftreten,  nicht  möglich 
ist;   oder  wir  müfsten  in  der  Erinnerung  als  Mafsstab  eine   unver- 
rückbare  Vorstellung  von  absolutem  Weifs  besitzen,    mit    der   wir 
jenes  Weifs  messend  vergleichen  könnten,    was    offenbar  nicht  der 
Fall  ist;  oder  endlich,  wir  müfsten  imstande  sein  zu  beurteilen,  ob 
nach  YouNGs  Hypothese  die  gegebene   weifee  Empfindung  in  dem 
richtigen    Intensitätsverhältnis    aus     den    drei    Grundempfindungeo 
gemischt    sei,    was    aller    Erfahrung    widerspricht.    Welch    geringe 
Sicherheit  unsrer  Beui'teilung  von  Intensitätsverhältnissen  verschiedener 
FarbenempliuduDgeu  beiwohnt,   wie  grofs  daher  die   Schwankungen 
imsers  Begriffs  von  Weifs  sind,  geht  am  besten  aus   der  schon  an- 
gefühi^ten    Erfahrung    hervoi-,    dals    wir    bei  längerer    Betrachtung 
.  weifser  Objekte  durch  farbige  Grläser,    vorausgesetzt    dafe  die  Farbe 
derselben    nicht  gesättigt    ist,    erstere    unfraglich  für    weifs    halten. 
Es  ist  daher  auch  nicht  undenkbar,  dafe,  sobald  irgend  eine  Farbe 
in   unsenn   Sehfeld  vorherrschend    ist,    sich  unsre    Voratellung  von 
Weifs    verschiebt,    der  Qualität    der  vorherrschenden  Farbe  nähert, 
dafs  also  in  dem  angeführten  Fall  durch  den  vorherrschenden  roten 
Grund   unser  Urteil  bestimmt  wird,    ein    rötliches  AVeife    für  Weife 
anzusehen  und  dieses  als  Mittelfarbe  der  Vergleichung  andrer  Farben 
zu  Grunde  zu    legen,    ein  reines  Weifs  daher,    dessen  Unterschied 
gegen  das  vorgestellte  Nonnal weifs  darin  besteht,   dafe  es  zu  wenig 
B,ot  enthält,  d.  h.  zu  reich  an  komplementärem  Grün  erscheint,  als 
Grün    anzusprechen.     ^Natürlich  haben   die    Schwankuogen  des  Be- 
griffs Weifs    ihre  bestimmten    nicht  zu  weiten  Grenzen;   sehen  wir 
dui'ch  ein  gesättigtrotes  Glas,    so  wird    uns    ein  weifser  Gegenstand 
niemals    weifs,    sondern    stets    rot    erscheinen.      Hiermit    steht  im 
Einklänge,  dafs  die  Kontrastfärbungen  bei  einer  schwachen  Färbung 
des    vorherrschenden   Lichts    ebenso     deutlich  oder  noch  deutlicber 
herv'ortreten,    als  wenn    dasselbe  gesättigt  ist,   ferner    dafe  die  Er- 
scheinungen gröfsere  Lebhaftigkeit  besitzen  bei  gleicher  Helligkeit  des 
induzierenden  Grundes  und   des   weifsen  Induktionsobjekts,    endlich, 
dafs  sie  am  sichersten  erscheinen,  wenn  der  farbige  Grund  und  das 
weifse  Feld  nur  durch  ihi'e  Farbe  sich  unterscheiden,  das  letztere  nicht 
noch  besonders  durch  bestimmte  Konturen  und  Schatten  als  Objekt 
von  dem  Grunde  abgegrenzt  ist,  wenn  also  die  ganze  Aufmerksamici^ 
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auf   die   Vergleichung   der  Farben    als    des    einzigen   Unterachiedes 
konzentriert  ist. 

Die  Walil  zwischen  den  hier  näher  hesprocheuen  drei  Theorien 
der  Induktions*  und  Kontrasterscheiiningen  ist  insofern  leicht,  als 
die  offenbare  Verwandtschaft  heider  Erscheinungskategurien  auf  einen 
gemeinsamen  Ursprung  derselben  hindeutet  und  denjeyigen  Theorien 
ul^o  den  Vorrang  zuweist,  welche  beide  nun  einer  gemeinschaftlichen 
Ursache  herzuleiten  bestrebt  sind.  Man  wird  demnach  unsers  Br- 
ach tens  nur  zwischen  der  von  He  hing  und  der  vou  Helmhultz 
aufgestellten  Hypothese  schwanken  können.  Zu  bastinimen  aber, 
welche  von  ihnen  und  ob  überhaupt  eine  von  ihnen  den  ausseh liels- 
liohen  Vorzug  vcrdieDt,  ist  bei  dem  rein  hypothetischen  Chaj'akter 
ihrer  Gnxndlagen  zur  Zeit  unmöglich. 

Ganz  aiif&ürlitiib  der  eben  LeH|>roülieneu  Erkliiratjjfeu,  wolcbe  ükrino 
ButTfiCitK  und  Hklmikiltk  von  den  Kontrast-  und  IiiduktioneienschLnnungeu 
rauben  huben,  sieben  die  Yersuche  einiger  wenigen,  welche  die  rriiglichett 
rhänomene  aus  Niirlibildem  nbleiten  zu  können  glaubteu<  £h  i^t  iillurding» 
wahr«  und  wir  kommen  im  folgenden  Para^aphen  genauer  darauf  3ti|rück,  daf* 
komplementäre  Färbun|fen  weifser  Objekte  regelmälsig^  zum  Vorsebeiix  kommen, 
wenn  letztere  ihre  Bilder  auf  Netzbaut«tellen  werfen,  welcbe  vorher  vou  farbigejii 
Liebt  erregt  wordeji  waren,  wenn  also  der  Blick  von  dem  ftirbigen  Grunde 
auf  das  weifse  Objekt  WiiiidiTt.  Allein  Fkiiinkk  bat  nebon  gezeigt,  dal's  die 
Kontnwterscheinungeu  aueb  bei  unverwandtem  }llirk  von  Netzbaut«tellen  au«, 
welche  Dicbt  vorher  dem  Einliuls  farbigcu  Liehts  ausgesetzt  waren,  entfiteheu» 
und  überdies  bleiben  sie,  wie  AvanaT'  bewiesen  bat,  bei  momentaner  Be- 
leuchtung durch  den  elekiriachcn  Funken,  wo  also  die  Zeitdauer  der  Erregung 
viel  zu  kurz  ist,  um  die  Entbtebuüg  komplementär  gefärbter  Nachbilder  zu 
ermöglichen,  keinesweg«  aus. 


§  124. 

Von  den  zeitlichen  Verhältnis*sen  der  Lichterapfin- 
dungeu  und  den  Naehbildern.  Die  erregende  AVirkuug  de^ 
Lichts  auf  die  EnJa]»pamte  des  Sfhnenen  bedarf  hei  schwachen 
Lichtreizen  einer  gewi.ssen  unschwer  heistiuuubareti  Zeit,  um  einen 
flir  die  Empfindung  merklichen  Grad  nervöser  Thatigkeit  auszu- 
lösen ^  bei  starken  Reizen  wird  dieses  Yürbereitungsstadium ,  di© 
latente  Reizdauer,  unmeMmr  klein  und  fehlt  bei  sehr  starken 
wohl  ganz.^ 

Vm  die  vorstehenden  Sätjie  xu  erweisen,  sdiraubt  mau  an  dio  Zcichen- 
pklt«  eines  Peudehnyogi-npbion»  einen  scbwarz  überbtrielienen  MctaJldrahi  ao 
und  vemiebt  die  freie  Spitze  desselben  abwechaelnd  mit  bellgraueu  oder  ganz 
weilten    Papier^iuadrateu    von    2  qcm    Seite,     voti    wülclien    ein  Fernrohr   bei 


: 
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*  A.  FiriC«  Afd%,  f,  AnnL  u.  FktjtiQt,  lä(13.  p,  739.-9.  ßXNKll,    Hkuct  8Uh«r.  Malti.-iiMW. 
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Ruhelage  der  Pendelvorrichtung,  wo  sie  also  den  tiefsten  Punkt  des  Schwingungs- 
bogens  einnehmen,   scharfe  Bilder  entwirft.     Es  gelingt  nun  sehr  leicht,  den 
Pendelschwingungen    durch    passende    Änderung    des    Elongatiouswinkels    Ge- 
schwindigkeiten zu  erteilen,  bei  welchen  der  Durchgang  des  hellgrauen  Papier- 
quadrats durch  das  Fadenkreuzzentrum   des  Fernrohrs  ganz  unbemerkt  bleibt, 
dagegen    nicht  Geschwindigkeiten    herzustellen,    bei    welchen    auch  das  weifse 
Papierquadrat     unsichtbar   würde.       Der    letzte  Teil    unsrer   Angaben    stimmt 
völlig  mit  den  älteren  Mitteilungen  A.  Ficks  iiberein,  welcher  zuerst  das  hier 
berührte  Gebiet  einer  genaueren  Prüfung  unterwarf  und  bei  Verwertung  eines 
andren   Versuchs  Verfahrens  ebenfalls    keine    hinreichende  Geschwindigkeit    er- 
zielen konnte,    um    weifse  Papierflächen   eindruckslos  an  dem  beobachtendeu 
Auge  vorbeizuführen.     Die  Kleinheit  d3r  noch   zu  ermittelnden  Zeitgröfse  far 
«tarke  Reizes   läfst  sich  aber  ungefähr  aus  der  Angabo  S.  Exners   entnehmen, 
•dafs  weifses  Licht  noch  bei  0,0001   der  Einwirkungsdauer  eine  deutliche  Em- 
pfindung auslöst  und  in    bezug    auf  sehr  intensive  Reize  die  Thatsache,  dafs 
^er  elektrische  Funke  trotz  seiner  fast  unendlich  kurzen  Dauer  einen  intensiven 
Eindruck  erzeugt. 

Es  bedarf  ferner  einer  gewissen  Zeit,  damit  eine  Lichtempfin- 
•dung  das  dem  Reize  entsprechende  Intensitätsmaximum  erreicht. 
Der  erste,  welcher  die  Existenz  eines  solchen  Verhaltens  wenigstens 
für  fartiges  Licht  wahrscheinlich  gemacht  hat,  war  Helmholtz, 
sodann  haben  Brcecke,  S.  Exner*  und  die  schon  früher  (s.  o.  p.  4571 
von  uns  berücksichtigten  Untersuchungen  Künkels  die  noch  mangeln- 
den direkten  Belege  für  diesen  Satz  sowohl  für  weifses  als  auch  fär 
farbiges  Licht  beigebracht.  Übereinstimmend  geht  aus  den  Arbeiten 
•der  beiden  letzten  Beobachter  hervor,  dafs  die  Schnelligkeit,  mit 
welcher  die  Empfindung  ihrem  Maximum  zustrebt,  in  bestimmter 
Beziehung  zu  der  Intensität  des  Reizes  steht  und  im  allgemeinen 
mit  der  Gröfse  des  letzteren  wächst.  Eine  genauere  Ermittelung 
der  zwischen  Reizgröfse  und  Wachstumschnelle  der  Empfindun|r 
existierenden  Beziehung  liegt  indessen  nur  für  weifses  Licht  vor, 
für  welches  Exner  aus  einer  gröfseren  Reihe  von  Untersuchungen 
nachwies,  dafs  die  Zeiten,  welche  zu  einer  maximalen  Er- 
regung erforderlich  sind,  in  arithmetischer  Progression  zu- 
nehmen, wenn  die  zugehörigen  Reizgröfsen  in  geome- 
trischer abnehmen.  Wie  aber  Kunkel^  welcher  den  ExNERschen 
Satz  für  weiüses  Licht  bestätigt  fand,  mit  Recht  hervorhebt,  kann 
■derselbe  immerhin  nur  innerhalb  gewisser  und  zwar  ziemlich  enger 
Grenzen  Gültigkeit  besitzen,  da  sich  sowohl  nach  der  Seite  der 
wachsenden  als  auch  nach  derjenigen  der  abnehmenden  Reizgröfeen 
bald  Grenzwerte  der  fraglichen  Zeitgröfse  ergeben,  welche  bei  weiteren 
Modifikationen  der  ersteren  keine  Vei-änderungen  von  merklichem 
Belange  mehr  erleiden.  Exners  Zahlen  für  die  Anschwellungs- 
geschwindigkeit  der  wei&en  Lichtempfindungen  variieren  zwischen 
einem  Minimum  von  0,076  Sek.  und  einem  Maximum  von  1,166  Sek., 


»  Bruecke,   Wiener  Slzbtr.  Math.-natw.  Ol.  2.  Abth.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  128.  —  8.  tlXO^ 
a.  a.  O. 

*  KUKKBL,  Pflceqers  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  197. 
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irend  die  Reizgröfsen  zwischen  der  Einheit,  der  HelUgkeit  einer 
direktem  Souuenlicht  beschieuenen  weirseii  J^ipierflürhe  und  Vi« 
Hfdligkeit  wechselteo.  In  Kunkels  V' ersuchen  betrugen  die 
ahendeu  Werte  für  rotes  Licht  0»(J71  nnd  0,0573  Sek.,  für 
grünes  0,133,  0,im7  und  0,0699  Sek.,  für  blaues  0,102  und  0,0916 
Sekimde,  wobei  im  ersten  Falle  die  HelligkeitsverhaltniSvSe  zwischen 
1  und  2,  im  zweiten  Falle  zwischen  1,  2  und  4,  im  dritten  wiederum 
nur  um  das  doppelte  schwankten. 

Das  Ansteigen  der  Eniptindnngsgrnrse  bis  zu  ihrem  schlieislicheu 
Maximum  erfolgt  nach  Kxner  iticht  ganz  gleichmilfsig,  sondern  geht 
anfänglich  sehr  rasch,  späterhin  laoq'samer  von  statten.  Trügt  man 
daher  die  dem  Empfindnugsmaximum  vorangehenden  experimentell 
ermittelten   geringeren   Emptindungsgmde   als   Koordinaten   auf  eine 

Fif.  147. 


9        t         3S        5  7     ^Si    J.'i 

Alscdiflo  auf,  deren  Teile  0,0001  Sek.  bedeuten,  so  wird  dieVerbindungs- 
liilie  der  Koordinatengipfel,  d.  i,  die  Kur%'e  des  zeitliehen  Erapfindungs- 
-  :  '^  tnms,  im  allgemeinen  mit  konkaver  Krümmung  gegen  die  Ah- 
s.  Fig.  147)  verlaufen  müssen,  l'ber  das  weitere  Verhalten 
^Mte  Kune  jenseits  ihres  Maximalpnnktes  geben  sorgfaltige,  unter 
^PBßKs  Leitung  angestellte  Untorsnchungen  von  C.  P.  McellerS 
Vderea  M-esentliche  Punkte  sämtlich  auch  von  S.  Exxer  bestätigt 
Hi^orden  sind,  Auskunft.  Dais  die  Emptindungsgröfse  hei  lüngerer 
■  It^izdauer  keinen  konstanten  Wert  behalt,  war  schon  lange  bekannt 
W  'if  Uechnung  fines  Ermüdungs Vorgangs    der  Retina    oder 

I  lUpt  des  Sehorgans  gebracht  worden.     Den  ;?eitlichen  Verlauf 

H  cltesrs  Vorgangs  hat  dagegen  zuerst  C.  F.  Mukllek  ermittelt.     Sein 

H  '  r    F    MrKLtsil.     Vtr§,   Hh.    d,    IWitfu/  tttr   Xtt^huitrermHiinnfi,    Di««. 

K  ^-  '    «n«h  S,  EXN»:l{,    Wlmfr  Sübfr.  BI*Uu-n«tW.  Cl.  2.  Abth,  IHM,  m.  LVI 
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Verfahren  bestand  darin,  eine  weifse  Papierfläche  unverwandt  zu 
fixieren  und  die  scheinbare  Helligkeit  derselben  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  der  photometrisch  bestimmten  Helligkeit  verschiedener  grauer 
momentan  an  dem  beobachtenden  Auge  vorbeigeführten  Papiersorten 
zu  vergleichen.  Die  wirkliche  Helligkeit  der  Papierfläche  gleich 
eins  gesetzt,  liefs  sich  dann  die  allmählich  wachsende  scheinbare 
Verdunkelung  tabellarisch  wie  folgt  ordnen: 

fteizdauer  in  Sek,     |     3^^        6^^        10^^      15^^      20^^      2b''      30^^ 
Scheinbare  Helligkeit  |   0,72     0,66     0,49     0,46     0,43     0,37     0,35 
Auffälligerweise  variieren  die  erhaltenen  Zahlen  nicht  mit  der  In- 
tensität des  Reizes,  sondern,  wie  Müeller  findet,  nur  mit  der  Tages- 
stunde, und,  wie  aus  Beobachtungen  von  Maxwell,  Helmholtz  und 
ExNER^  hers^orgeht,  mit  der  anatomischen  Lage  der  erregten  Retina- 
fitelle.    In  bezug  auf  den  ersten  Fall   erfahren  wir,    dafs    die  Em- 
pfindungsgröfse  nach  erreichtem  Maximum  am  frühen  Morgen  steiler 
absinkt  als  am  Abend,    in  bezug  auf  den  zweiten,  dafs  das  zeitliche 
Entstehen  und  Vergehen  der  Empfindung  in  der  fovea  centralis  sich 
merklich   verlangsamt   zeigt   gegen    die  gleichen  Vorgänge  auf  der 
übrigen  Netzhaut;    der  Punkt  des  schärfsten  Sehens  reagiert  dem- 
nach auf  Reizungen  träger  als  die  peripheren  Zonen  der  Retina. 

Im  allgemeinen  wird  jedoch  immer  gesagt  werden  können, 
dafs  die  Kurve  des  EmpfinduDgs Wachstums,  nachdem  sie  ihren 
höchsten  Punkt  erreicht  hat,  alsbald  wieder  abfällt,  und  zwar  an- 
fänglich rasch,  später  langsamer  der  Abcisse  zustrebt.  Es  ist  ge- 
stattet, diesen  absteigenden  Kurventeil  kurz  als  Ermüdungskurve 
zu  bezeichnen. 

Die  Versuchsmethodt?,  deren  sich  Exner  zur  Ermittelung  der  oben  an- 
geführten Resultate  bedient  hat,  ist  von  Helmholtz  ersonnen  worden.  Der 
Apparat,  welcher  gestattet  zwei  beliebige  Lichtreize  von  beliebig  veränderlicher 
Zeitdauer  miteinander  zu  vergleichen,  besteht  aus  einer  schwarzen  Samt- 
Scheibe  von  dem  Aussehen  der  Fig.  148,  welche  mit  konstanter  und  genau  be- 
stimmbarer Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  gezeichneten  Pfeils  rotiert 
Blickt  man  mittels  eines  Femrohrs  durch  die  verstellbaren  Ausschnitte  a  und  i 

nach  zwei  Lichtquellen  von  verschiedener,  aber  bekannter  Intensität,  so  kon- 
statiert man  leicht,  dafs  dem  Sektor,  durch  welchen  die  Strahlen  der  stärkeren 
von  ihnen  fallen,  eine  kleinere  Winkelgröfse  erteilt  werden  mufs,  als  dem  andren 
von  der  schwächeren  erhellten,  wenn  das  Gesichtsfeld  beider  Sektoren  gleich 
stark  beleuchtet  erscheinen  soll.  Damit  nun  aber  auch  angegeben  werden  könne, 
um  wie  viel  der  stärkere  Lichtreiz  an  Intensität  eingebüfst  habe,  mufs  nicht 
nur  die  absolute  Intensität  beider  Reize  bekannt  sein,  sondern  auch  darüber 
kein  Zweifel  herrschen,  dafs  die  Intensität  des  schwächeren  durch  den  Versnch 
selbst  keinerlei  Änderungen  erfahren  habe — eine  Forderung,  welcher  ersichtlicher 
weise  erst  Genüge  geschieht,  wenn  die  Wirkungsdauer  des  schwächeren  Reifes 
durch  Einstellung  des  betreffenden  Ausschnitts  so  reguliert  worden  ist,  dafs  dai 
ü)>erhaupt  mögliche  Empfindungsmaximum  ausgelöst  wird.     Dann  freilich  ergibt 


»  Maxwell,     Fdinfmrfjh   Jmm.     1856.     Bd.  IV.     p.  337.     —     HELMHOLTZ.   FhyHoL  Optü- 
p.  420.  —  EXNER,  «.  a.  O.  p.  629. 
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Ifli  dem  Verbuch,  dafs  die  g^lek'h  Btnrke  Kiinilhiduijtr,  wt»k'ho  der  «stärkere 
IM  einer  kiirzereii  Dauer  ei'^eugt,   ciiiur  A bscluv «rlmijj^   di^sst'lKen    bis  auf 
Lekannte  Intt^usitätsniafs  dos  kleineren  mis] »rechen  mufs,   und  dunu  laHnen 
auch    durch    Modifizierung    des   «ch wacheren   Ver^leifhareizeH,    avi   n»  dafw 
denselben  nui  gemesHonH  UVrte  stei{;,'t'rt  oder  Tiiindert,  die  rCir  andre  hingen! 
r    kürzere    Zeitintervalle    hcsti»heinien    ErnfiHndinip^s^jrsen    den    Htiirkereri 
ieren,    kurz   die   Daten   gewinju-ii,    weklie    die   KoriJttrwktioti   dor   ol>en  mit- 
Ipteilten  Kurve  Fi^.   147  ermöghehen,     Ks  handelt  sieh  also  bei  jedem  Versuch 

mäeb^t   darum,    das  Kmpünduiij^smftxinvüjn  de«  sehwaehen'n  J{eizes  sicher  her- 

IfteÜPti.      Da»  Verfahren,    welchen   dahin    führt,    t^tntzt    sieh   auf  IVd^rendc  ße- 

Bchtunjyr.     Man  ziehe  eine  zweite,  in  der  Ahliildtinjjr  KijLr.   147  jiunktierte  Kurve. 

felche  der  ersten  \l\\\iff  kmijrnwni  ist,   aber    «tatt  hei  i^  bei  H  he^Hnnt      Beide 

lirven  werden  sieh  in  üireni  annteigendeii   Ljuile  mehr  und  mehr  näljeru  und 

dlicb^     wio    aus    der    Zeiclmuntj 

H-kt     hervorgeht,      nahe      ihrem  *'**'   ^^^' 

|»fel,    da    wo    die  erste  hei  übei^ 

llger  lletzdauer  in  den  ahnteigeu- 

m  Bo^D  der  Emmdnngsknine  (h. 

)     übergehen     miifsle,      einander 

im^iden      Hieraus     iat     aho     zu 
uiersen,    dals  zwei  zeit  lieh   nieht 

l  weit  auneinauderliegende    knrz- 

memde  Licht  reize,    welehe   un«re 

^Ijna  nacheinander    erregen,    nur 

Dn    ftla    gleich     »tark     geschätzt 

trdim,   wenn  sie  beide   das  Maxi- 

)mk    der     Empfindung     auHlö.sen. 

nidlPioen  dalier  zweiLiehlijueMen 

ITC b  d  i e  r ot  i e re  n  de  8  ch  ei  I >e  Fi  g .  1  iH 

Krch  gfleteh  hell,  tut  wird  die 
iuf Heren  Ausschnitt  n  ange- 
I  €»r»teii8  um  ein  kleines  Zeit- 
plll  fiMfher  ai»  die  zweite  du reh 
öneren  Au«sobidtt  i  berdiich- 
?  zur  Wahnjehmung  gelungerh 
I  weixlen  fenjer  nneh  dem 
Wfften        beide        nahezu        da?» 

pfiDdungf^maxirnnui  auflösen.  Es  erübrigt  dann  nur  die  eine  Lielitijuell« 
jrch  eine  intensivere  zu  ersetzen,  um  die  vorhin  erflrterteu  Versuehsreihen 
pekt  anknüpfen  zu  können.  In  bezug  auf  das  von  Kcnkkt  benutzte  experi- 
teile  Verfahren  ist  zu  bemerken,  dafs  sich  dasselbe,  einige  im  Original  ein- 
übende Modifikaticiuen  abgerechnet,  dem  von  Exxku  in  (»ehraueh  gezogenen 
f  dai  eugsto  aöa<jhlief«t  IbirErKKn  Versuchsmethnde  ist  eintacher,  aber  aueb 
froUkomjuener  ala  die  eben  beschriebene,  weil  ?.ie  nur  einen  einzigen  Zeitwert 
litt«  erlaubt,  denjenigen  nändich,  bei  webdiem  irgend  eineLiehtenipfindung 
ihr  Maximum  erreieiit  hat.  Eine  weifse  Seheihe  mit  einem  »ehwarzen  Hall» 
winl  in  Hotation  gejietzt  und  diö  Drebungsge^chwindigkeit  gemessen,  bei 
her  eben  noch  der  schwarze  und  der  ihn  zum  Kn?ise  ergänzende  weifte 
»nderter  Betrachtung  durch  ein  Fernrohr  in  der  Empfindung 
werden.  Aus  der  bekannten  Ueseh windigkeit  und  der  (Tröfsi? 
Mulbhogeus  berechnet  sich  dann  die  Erreguugsdnuer  durch  den 
in  im  Ix^ze i c h ne te n  A uge n bl i ek.  B a  r  k c  k  k  ti n d e t  tl i e s el  1  >e  g  1  e i eh  11,1 86  Se  k, , 
Wert,  welcher  den  von  Exkkr  erhalt4:*nen  Maximnlzeiteu  allen bng*  »ehr 
liegt. 

Ebenso  wie  das  Etitstelieo  der  Liclitpinpfinrlunj^^c^n  ist  auch  Atxn 
derselben  ei n  zeitlich  bedingter  Akt.   tf^de  Liebtempfiudunj^ 
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überdauert  den  objektiven  Reiz^  um  einen  unter  verschiedenen 
Bedingungen  verschiedenen,    oft    sehr  beträchtlichen  Zeitraum;   die- 
selben Netzhautteile,    welche  ein  leuchtendes  Objekt  noch  eben  zur 
Empfindung  gebracht    haben,    erzeugen    nach  Entfernung    desselben 
bei  Abwendung  oder  Schlufs  des  Auges  ein  Nachbild,  mit  andern 
Worten,    die    erregte  Sehsinnsubstanz   kommt  nach  Beseitigung  des 
Reizes    nicht    momentan    zur   Ruhe,     sondern    verharrt    noch    eine 
Zeitlang  im  Erregungszustand.    Eine  Menge  bekannter  Erscheinungen 
und  leicht  zu  wiederholender  Versuche  beweisen  das  Andauern  der 
Empfindung  nach  Fortfall  jeder  objektiven  Einwirkung.     Schaut  man 
einen  Augenblick  in   die  Sonne   oder  gegen  ein  helles  Fenster  und 
schliefst  dann  das  Auge,  oder  wendet  es  nach  einem  dunklen  Raum, 
so  sieht  man  noch  eine  AVeile  ein  helles  Nachbild  der  Sonne  oder 
der  Fensterscheiben.     Bewegt  man  eine  glühende  Kohle  im  dunklen 
Räume    langsam   im  Kreise,    so  sieht    man    die    leuchtende    Masse 
in    ihrer  wahren  Gestalt  von  Punkt  zu    Punkt  der  Kreisbahn  fort- 
rücken;   dreht    man    rascher    und    rascher,     so    erreicht    man    eine 
Geschwindigkeit,    bei    welcher  man  einen  kontinuierlichen    feurigen 
Kreis  erblickt,    welcher  da,    wo   die  Kohle  sich  wirklich    befindet 
am   hellsten  ist,  dahinter  allmählich  an  Lichtintensität  verliert;  bei 
noch  gröfserer  Geschwindigkeit    endlich    erscheint   der    ganze  Kreis 
gleichmäfsig    hell;    man    erblickt    die    Kohle   gleichzeitig    an    allen 
Punkten  ihrer  Kreisbahn,    weil  nun  die  Zeit  ihres  einmaligen  Um- 
laufs   der   von   jedem  Bahnpunkte    aus    erregten  Empfindungsdauer 
genau  gleich  ist. 

Ferner  beruhen  auf  der  Nachdauer  der  Lichtempfindungen  die 
übeiTaschenden  Bewegungsphänomene  der  sogenannten  Wunder- 
scheiben (Phänakistiskop ,  Plateau  ,  stroboskopische  Scheiben, 
Stampfer),  deren  aus  der  Physik  bekanntes  Prinzip  auch  praktisch 
zur  Demonstration  gewisser  Bewegungen  (Herzklappen,  Gehör- 
knöchelchen) Verwendung  gefunden  hat.  Am  bequemsten  läfet  sich 
die  Nachdauer  der  Lichtempfindungen  aber  erweisen  und  messen 
mittels  des  Farbenkreisels,  dessen  Gebrauchsweise  schon  früher  zur 
Sprache  gekommen  ist.  Teilt  man  die  Scheibe  desselben  in  sonel 
Sektoren,  als  das  Sonnenlicht  bei  seiner  Zerlegung  durch  ein  Prisma 
in  verschiedenfarbige  Strahlen  gespalten  wird,  und  trägt  in  die  Sek- 
toren die  einzelnen  Farben  in  der  Ordnung,  wie  sie  im  Spektrum 
aufeinanderfolgen ,     und     in    richtigem    Mengenverhältnis     ein,    so 


^  Vpl.  PURKINJE,  lififrofff  zur  Kimntni»^  d>'x  Sehen.%  in  xuhjfrttrcr  Hirrfticht.  Bd.  I.  p.  92,  b. 
y^ue  lifitru'jf.  tiir  Kfnnfnifuf  des  Se/if^ns  in  fuhjcctin'r  llittficht.  B«»rlin  1S25.  —  TLATKAl",  Annaln  dt 
cfiim.  <•'  de'pht/.t.  1831.  T.  LIII.  p.  :^86,  18o5.  T.  LVIII.  p.  :r,7;  ro(iGKNDOKFF8  AHnalnt.  IS^- 
15(1.  XX.  p.  a:)4  n.  54:).  1S:U.  B<1.  XXXH.  p.  543,  1S35.  Bd.  XXXV.  p.  457,  188(1.  Bd.  XXXVlII. 
p.  026,  1849.  Bd.  LXXVIII.  p.  563,  18.30.  Bd.  LXXIX.  p.  2C9,  Bd.  LXXX.  p.  150  n.  287.  —  FKCnKB«. 
ebenda.  1838.  Bd.XLIV.  p.513,  1840.  Bd.  L.  p.  VJ3  ii.  427.  —  DoVK  obentla.  Bd.  LXXI.  p.  9"-  - 
SEfJLIN,  Cpf.  rnnl.  I8r.l.  T.  XXXIII.  p.  612,  18.V2.  T.  XXXIV.  p.  767.  T.  XXXV.  p.476:  AppoI- <^ 
chim.  et  de  phf/.i.  U.Ser.  1854.  T.XLI.  p.413.  —  BlllKCKK,  INxujkNDORKFk  Jn*?*?/.  1851.  Bd.LXXXIV. 
p.  418;  ItenlMrhr.  d.  Wi^n.  Akad.  d.  Wisn.  1852.  Bd.  III.  p.  95.  —  AlliKllT,  Moi.ESCHOTT»  Tr'fr«. 
z.  Suturl.  18.58.  Bd.  IV.  p.  21.^  1858.  Bd.  V.  p.  28u ;  Ffifisiol.  d.  yeChaut.  p.  353  u.  /.:  i/a »•./''.  «'• 
(jex.  Atitjrn/ieilk.,  liernusj?CK.  v.  A.  OuAEFK  u.  Tll.  SAE-MlsrH.  Bd.  II.  p.  208  u.  51.S.  ~  HKI-MHOl.rx» 
rfujftiot.  Optik,  p.  330  u.  350.  —  E.  Hkuinü,    }yimer- StzOfr.  1874.  III.  Abth.  Bd.  LXIX.  p.  179  ip.2(*'- 
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Dheiut  die  Scheibe  bei  einer  gewissen  Unidrelningagesf^hwincligrkeit 
|ißichn)3Vr«ig  gmu,  d.  h.  weils  iu  geringer  Lichtstärke,  nnd  zwar 
riederum  (leshulb,  weil  die  schnell  üufeinaiider  folgenden  Einzel  reize 
irer  Errogungsnii^hdimer  wegen  nicht  mehr  in  ^ler  Enipfindung 
äfDetnunder  geschieden  werden  könneu »  daher  in  jeder  ihren 
Firkuügen  ansgesetisten  Netzhnutpiirtie  eine  gemeinsame  Erregungis- 
jlätigkeit  entfalten  und  mithin  auch  den  Empfind ongseffekt  hervor- 
ofen,  welchen  die  vereinigten  Spektral  färben  t^tets  von  der  Retina 
i29  produzieren.  Bedeckt  mun  die  Scheibe  hälftenweise  mit  Indig* 
|an  und  Chromgelb  oder  mit  zwei  audern  Koniplementiirfarhea^  so 
©wiunt  dieselbe  bei  rascher  t  indrehung  elien falls  ein  gmues  An- 
iheii-  1  nd  trägt  man  endlich  anf  eine  schwarze  Scheibe  einen 
^ei£sen  Sektor  nuf,  so  ersclieint  dieselbe  hei  einer  gewissen  Um- 
te©hungi?gesch windigkeit  wiedenini  gleichmütig  grnn,  um  so  dunkler 
pp  je  schmaler,  um  so  heller  je  breiter  der  weifse  Sektor  ub- 
nicitöen   wurde. 

[        Wie   TÄLljrrr  nml  Platkau^    gezeigt    haben,    ändert    sich    die 

|elligkeit  des  einmal    hergestellten   Grau    durch    weitere  Steigerniig 

'  \T  Kottttionsgeschwindigkeit  nicht,    sondern    wird    Immer    auch  bei 

fster  Rotatiousgesch\A  iodigkeit  lediglich  durch  das   objektive  Ver- 

tnis  der  auf  der  ratierendeii  Scheibe  verteilten  Mengen  von  Schwarz 

id    Weif»    bestimmt.      Man    bezeichnet    diese    Erfahrung    als    den 

LB<»T'PLATEAt'schen    Satz     und  gibt    derselben    am    besten    nach 

LMifoLTZ  die  folgende  Fassung.     Wenn  eine  Stelle  der  Netzhaut 

pn  periodisch   veriinderlichcm  und    regelmtüsig    in    derselben  Weiöe 

jiederkehrendem  Lichte  getrotfen  wird,  und  die  Dauer  der  Periode 

|umchend    kurz    ist,    so    entsteht    ein    kontinuierlicher    Eindruck, 

elcher  dem  gleicli  ist.   der  entstehen   würde,  wenn  das  während 

jUer  jeden  Periode  eintreffende  Licht    gleichmüfsig  über 

(e  ganze    Daner    der   Periode    verteilt    würde,      bt  also  die 

De  Hälfte  der  Scheibe  schwarz,    die  andre  weifs,    oder  alternieren 

tf    ihr  vier  achtel    schwarze    Abschnitte    mit    vier  achtel    weifsen. 

I    en-cheint  die  Scheibe    beide  Male    bei  genügender  Umdrehiings- 

ischwindigkeit     in     einem     der     halben     Helligkeit     ihres     Weifs 

utvalenten  Gniu. 

Wie  genau  der  Talbot  Platka lösche  Satat  den  wirklichen  Saeh- 

irliaH    uusilrückt,    ergibt    sieh   am    klarsten    aus    der   von    Helm* 

I  ILTZ  mitgeteilten  Beohaehtöng,    dafe,  wenn    ein  Streifen  de.^selben 

^i*ifii,    welches  die  Hälfte  der  Kreiselscheibe  einnimmt,    durch  ein 

;t  rächendes  Pri«ma  in  zwei  Bikler  von  halber  Helligkeit  zer- 

jf_  i,  jedes  der  letzteren  in  dem  gleichen   Gmu  erscheint,    mit 

fdchem   sich  die  Scheibe  bei  ihrer  Drehung  bedeckt,     Einwendungen 

II  dus  in   Rede  stehende  Prinzip  sind  überhaupt  nur  einmal  von 


»  TALtii»T,     Pkitowoph.  Mafffti,   »uf.  Hl.     IHJU.      Vat  V,     p,  321,     —     Pl.ATKAC,     FilllUKA- 
Amnai.     lH.')a.   Ild.  XX3LV.    p.  46«,  ti.   fiuttHht  tt*  /M«nhI.   IM«  ^^  f^^ivcv«   H  Ht*  ftrlf#«  Mt*^ 

OAtlKXltAttKar,  Ptix«}«!«!^!^    7,   Aufl.      l\,  '^1 
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A.  PlCK^  erhoben  worden,  dürfen  aber  wohl  durch  die  Kritik,  weiche 
sie  von  Aubert-   erfahren    haben,    für    beseitigt  angesehen  werden. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdient  hier  ein  Apparat,  welcher  auf  dem 
TALBOT-PLATEAüschen  Satz  basiert,  von  Talbot  zuerst  beschrieben,  sodann  von 
Aubert  als  Photometer  benutzt  und  mit  dem  Namen  des  Episkotisters  (Ver 
dunklers)  belegt  worden  ist."  Derselbe  besteht  aus  zwei  geschwärzten  Uetall- 
Scheiben,  in  deren  jeder  vier  Oktanten  ausgeschnitten  sind.  Legt  man  die  beiden 
Scheiben  mit  ihren  Mittelpunkten  übereinander  und  dreht  sie  gegeneinander,  so 
lassen  sich  ersichtlicherweise  die  leeren  Oktanten  der  einen  durch  die  gefüllten 
der  andern  in  allen  möglichen  Verhältnissen  verdecken.  Aneinander  festgeschraubt 
und  in  schnelle  Botation  versetzt  erscheinen  sie  wie  graues  Glas,  dessen  Licht- 
helle  aus  dem  Verhältnis  der  weifsen  Lichtmengen,  welche  die  offenen  ihrem 
Gradmafs  nach  bekannten  Sektoren  durchlassen,  zu  dem  Schwarz,  welches  die 
übrigen  festen  Teile  der  Scheibenfläche  liefern,  jederzeit  berechnet  werden 
kann.  Leuchtende  hinter  den  rotierenden  Scheiben  des  Episkotisters  befindliche 
Objekte  müssen  demnach  durch  denselben  hindurch  betrachtet  in  gleichem  Ver 
hältnis  an  Leuchtkraft  verlieren.  Man  vermag  also  mittels  dieses  zierlichen 
Apparats  eine  ganze  Beihe  abgestufter  und  ihrer  absoluten  Grofse  nach  be- 
kannter Lichtintensitäten  herzustellen,  mit  andern  unbekannten  zu  vei^leichen 
und  letztere  dadurch  photometrisch  zu  bestimmen. 

Da  jeder  Lichteindruck  ein  Nachbild,  wenn  auch  von  noch  so 
kurzer  Dauer,  erzeugt,  so  könnte  es  Verwunderung  erregen,  dafe  wir 
diese  Nachbilder  nicht  fortwährend  beim  Gebrauch  unsrer  Augen 
erblicken,  dafs  sie  nicht  störend  in  die  Schärfe  der  objektiven 
Wahrnehmungen  eingreifen.  Allein  es  ist  zu  bedenken  erstens,  dafe 
die  Dauer  und  Intensität  des  Nachbildes  nur  bei  intensiven  Licht- 
reizen und  unermüdetem  Sehnen'  eine  längere,  merkliche  ist,  zweitens 
dafs  die  schwachen  Nachbilder  meist  von  den  stärkeren  Abjektiven 
Eindrücken  der  gewöhnlich  nachfolgenden  ander^-eitigen  Reizungen 
übertönt  werden.  Sie  wahrzunehmen  bedarf  es  deshalb  in  jedem 
Falle  einer  gewissen  Übung  und  einer  wohlgeschulten  Aufmerksam- 
keit, ohne  welche  beiden  seelischen  Hilfsmittel  selbst  das  intensive 
durch  direktes  Anblicken  der  Sonne  hervorgerufene  Blendungsbild 
übersehen  wird,  deren  Erwerb  freilich  anderseits  auch  ein  dauerndes 
Bemerken  sogar  der  schwächeren  Nachbilder  und  hierdurch  eine 
wirkliche  Störung  der  objektiven  Wahrnehmung  herbeiführen  kann. 
Eine  wie  kurze  Dauer  des  Lichtreizes  zur  Erzeugung  eines  Nach- 
bildes erforderlich  ist,  beweist  der  elektrische  Funke,  welcher  troti 
seiner  momentanen  Dauer  nicht  nur  überhaupt  eine  Empfindung, 
sondera  auch  ein  Nachbild  zustande  bringt. 

Über  de^  zeitlichen  Ablauf  der  Nachempfindung  und  das 
Intensitätsverhältnis  derselben  zum  primären  Eindruck  ist  man  nur 
in  ungenügender  Weise  unterrichtet,  und  das  Wenige,  was  darüber 
ermittelt  worden  ist,  eher  geeignet  Fragen  zu  erwecken  als  zu  be- 
antworten.    Ä  priori  läfst  sich  wohl  vermuten,   dafs   die  Lebhaftig- 

'  A.  FlC.K,  Are/,.  /.   Anaf.  u.  Pfn/^tioi.  1863.  p.  739. 
*  AlBERT,   Phyxiol.  d.  Nttzhaut.  p.  351. 

'  Vgl.  PLATKAf,  r()(;OKND0RKFS  Annol.  183.1.  B«l.  XXXV.  p.  459.  —  ArBERT,  /»**»»'•  '• 
Sfffzhaut.  p.  33. 


leit  und  Dauer  dor  NuolieTnpfinduug-  der  Stiirke  des  LichtfeizeM 
direkt  proportional  sein  möchte,  thateäehlieli  stehen  aher  Wirkung 
und  Ursache  hier  in  keinem  so  einfachen  Verhältnis  zueinander. 
Vielmehr  liegen  sichere  Beobachtungen  vor,  nach  welchen  sehr 
schwache  Liohtreize  mindestens  eine  viel  llinger  anhaltende  und  eine 
arelativ  jedenfalls  auch  intenj^ivere  Nachempfindung  produzieren  als 
starke.  Besonders  einlenchtende  Beweiskraft  liesitzt  in  dieser 
Richtung  der  von  verschiedenen  Seiten  hetonte  Umstand,  dafs  zur 
Herstellung  des  gleich mfilsi gen  Grau,  in  welchem  Scheiben  mit 
ichwarxen  und  weifsen  Sektoren  bei  genügend  schneller  Rotation 
Erscheinen,  hei  schwacher  Beleuchtung  eine  viel  geringere  liotations- 
reechwindigkeit  als  bei  starker  erforderlich  ist.  So  gibt  eine 
Scheibe  mit  gleichbreiten  schwarzen  und  weifsen  Sektoren  bei 
diffusem  Tageslicht  nach  Plateau  erst  diuiu  ein  gleichfunniges 
ßran,  wenn  der  Vorübergnng  jedes  schwarzen  Sektors  Vis»  Hek, 
t,  bei  starker  Lampenbeleuchtung  dagegen  nach  Helmholtz 
iD,  wenn  die  schwarzen  Sektoren  jeder  in  V*-*  Sekunde,  beim 
iehte  des  Vollmondes  endlich,  wenn  jeder  derselben  nur  in 
Sek.  passiert,  und  ganz  ähnliche  Erfahrungen  haben  Atbeht, 
r  auch  ExNER  mitgeteilt.  ^  Das  Verständnis  dieser  Thatsaohen 
ungemein  schwierig  und  wohl  überhaupt  erst  möglich,  wpuu  die 
atur  des  Erregungsiiroze.sses  in  der  Hetinu  uusrer  Erkenntnis 
lAber  gerückt  sein  wird  als  bisher.  Wir  verzichten  deshalb  auch 
rauf,  hier  einen  Versuch  zu  ihrer  Erklärung  zu  machen  niid 
m  dem  gesagten  nur  noch  hinzu,  dafs  die  Nachdaner  der 
findung  ganz  analoge  Wandlungen  wip  hei  Herabsetzung  der 
lUchtung  erfahrt,  wenn  mau  die  Lichtreize  nicht  auf  die  fowit 
*itralh.  sondern  auf  mehr  periphere  Teile  der  Netzhaut  einwirken 
Je  seitlicher  die  Regionen  sind,  auf  welche  das  Bild  einer 
schwarzen  uad  weifsen  Sektoren  zusammengesetzten  Scheibe 
eine  desto  geringere  Kotationsgeschwindigkeit  darf  derselben 
lilt  werden,  um  den  diskfintinnierlichen  Reiz  der  vorüberbewegten 
arxen  und  weifsen  Abschnitte  in  einen  kontinuierlichen  zu  ver- 
ein. Substituiert  man  den  weifsen  Sektoren  der  Drehscheibe 
rbige»  so  findet  sich,  dafs  auch  fUr  die  Nachdauer  eines  bestimmten 
'arWneindrucks  kein  konstanter  Wert  zu  ermitteln  ist.  Pi.atkai' 
und  Valknttn  haben  gezeigt  dafs  je  gröfser  die  Helligkeit  des 
'"arhigen  Sf*ktors  ist,  eine  desto  lietnlchtlichere  Hotationsgescli windig- 
eit  hergestellt  werden  mufs,  um  der  rotierenden  Scheibe  ein  gleich- 
i^rmiges  Aussehen  zn  erteilen.  Auch  verhielten  sieh  die  Yer- 
Farbeii  verschieden:  da  jedoch  eine  genaue  Vergleichung 
keiten  nicht  vorgenommen  worden  ist,  so  litlst  sich  nicht 
sn^u,  wieviel  von  den  iHvobachteten  Differenzen  auf  Rechnung  von 
""  Uigkeitsverschiedeaheiten  kommt.     Jedenfalls  liegt  aber  in  dem 
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früher  (s.  o.  p.  457)  erwähnten  Umstände,  dais  die  verschiedenen 
Spektralfarben  in  verschiedenen  Zeitintervallen  die  ihnen  eigen- 
tümlichen Empfindungen  auslösen,  ein  deutlicher  Hinweis  darauf, 
dafs  bei  jeder  Spektralfarbe  auch  die  Nachdauer  ihrer  Wirkung 
ungleich  grofs  ausfallen  dürfte. 

Die  Erscheinungen  des  Nachbildes  beschränken  sich  nun  aber 
keineswegs  auf  die  einfache  kurze  Fortdauer  des  primären  Ein- 
drucks, von  welcher  bisher  die  Rede  gewesen  ist,  sondern  es  reiht 
sich  an  das  Ende  dieser  primären  Nachempfin^ung  noch  eine  kom- 
plizierte Folge  wechselnder,  teils  im  geschlossenen  Auge,  teils  beim 
Hinzukommen  andrer  objektiver  Lichteindrücke  auftretender  Er- 
scheinungen an,  welche  nicht  so  einfach  auf  ein  Fortbestehen  des 
vom  objektiven  Licht  erweckten  Erregungszustandes  des  Sehnerren 
zurückzuführen  sind.  Es  sind  dies  die  Erscheinungen  der  sub- 
jektiven Nachbilder,  deren  mannigfache  Formen  sich  durch 
ihre  Farbe  und  durch  die  Art  der  Verteilung  von  hell  und 
dunkel  voneinander  unterscheiden.  In  letzterer  Beziehung  trennt 
man  die  Nachbilder  in  positive  und  negative,  wobei  die  von 
Brüeckk  gewählten  Bezeichnungen  positiv  und  negativ  gleiche  Be- 
deutung wie  in  der  Photographie  haben;  d.  h.  ein  positives  Nach- 
bild ist  ein  solches,  in  welchem  hell  ist,  was  im  angeschauten 
Objekt  hell  war,  dunkel,  was  in  diesem  dunkel  war,  ein  negatives 
dagegen  ein  solches,  in  welchem  dunkel  erscheint,  was  im  Objekt 
hell  war,  und  umgekehrt.  In  bezug  auf  die  Färbung  der  Nach- 
bilder ist  vorauszuschicken,  dafe  man  Nachbilder,  welche  in  der 
Farbe  des  Objekts  erscheinen,  von  solchen  unterscheidet,  welche 
(bei  farbigen  Objekten)  in  der  komplementären  Farbe  des 
Objekts  oder  auch  (bei  weifsen  Objekten)  in  verschiedenen  Farben 
erscheinen.  Positive  und  negative,  identisch  und  komplementär  ge- 
färbte Nachbilder  entstehen  unter  bestimmten  Bedingungen  und 
reihen  sich  in  der  Regel  in  bestimmter  Folge  wechselnd  an  den  er- 
löschenden primären  Netzhauteindruck  an. 

Nach  der  Einwirkung  eines  intensiven  farbigen  Lichts  auf 
die  Netzhaut  verlaufen  die  Erscheinungen  im  geschlossenen 
Auge  nach  Brueckes  sorgfältigen  Beobachtungen  folgendermaßen. 
Zuerst  und  fast  unmittelbar  beim  Erlöschen  des  primären  Eindruck 
entsteht  ein  meistens  momentanes,  positives,  komplementär  gefärbtes 
Nachbild;  dann  folgt  eine  Pause,  dann  das  erste  positive,  identisch 
gefärbte  Nachbild,  dann  ein  negatives,  komplementär  gefärbtes, 
dann  wieder  ein  positives,  identisch  gefärbtes,  und  so  fort,  bis 
endlich  ein  allmählich  verschwindendes  negatives,  komplementäres 
Bild  die  Reihe  schliefst. 

Betrachtet  man  also  z.  B.  durcli  ein  rein  rotes  Glas  eine  Lichtflaium^* 
längere  Zeit  und  schliefst  dann  das  Auge,  so  erscheint  zunächst  nach  dem 
Erlöschen  des  primären  Eindrucks  eine  bläulich  g^ne  Flamme  auf  dunklen 
Grunde,  dann  eine  helle  rote  Flamme,  dann  eine  bläulich  g^ne  Flamme  dunkel 
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i*«f  bellcm  firunde,  dAim  wieder  eine  helle  rote  Flamme,  und  so  in  dem  an- 
*;egeheijeii  Wechüe!  fort.  Der  übergai^g  vum  positiven  zum  negativen  Bild 
'pdet  nach  But  KCKt:  alleiiiai  so  statt,  d«fs  in  ersterem  die  komjilementäre 
'^' "ic  vom  Bande  aus,  wo  sie  einen  Saum  bildet,  naeh  der  Mitte  den  Bildea  zu 
flirtschreitet,  während  beim  umprekehrten  Übergang  die  primäre  Farbe  immer 
zürnt  in  der  Mitte  erscheint.  Da«  um  kiirzesten  dauernde  und  daher  auch 
Inihe-r  meist  überBehene  erBte  jiohitive,  komplemt^ntüre  Narlihild  ist  zuerst  vt>n 
PniüiNJK*  beobachtet  worden;  derselbe  gibt  an,  dals  man  bei  xnälwijjr  ra«ehem 
drehen  einer  ji^lübenden  Kohle  hinter  derselben  zunächst  ein  Stück  iler  Bahn 
rrjt  8«he  (Fortdauer  de»  primären  Eindrucks),  dann  aber  nach  einem  kurzen 
Zwischeni'a.nm  ein  helle«  grünets  Bahnstiick,  offenbar  also  Bhckckks  positives, 
kompiementärt*s  Nachbild.  Nach  Hi-:lmu(*i.tz  int  die  Färbung  dieses  Nachbilder* 
uihr  weifsiieh  und  erscheint  nur  durch  clen  Kontrast  gegen  die  primär  gesehene 
Farbe  und  wegen  de,s  mangelnden  Vergleichs  mit  andern  Farben  deutlich 
komplementär. 

Für  die  Eiitwickelung  eines  positiven  kompIemeiitÄreii  Nach- 
bildes kommt  wesentlich  iu  Eetnieht  die  Qualität  des  primären 
Fftrbenreijses.  Denn  nur  das  intensiv  rote  Licht,  nicht  aber  ^^rünes, 
gelbes  oder  blaues  rnft  ein  solches  heiTor  (BiaKrKE,  AritKiiT-). 
Tllieuso  tritt  der  von  Bruk^ke  bestdiriehene  re^elmiilsige  Wechsel 
icwi.scdieu  positiven  iden tischten  und  negativen  kumplementären  Nach- 
hildern  nicht  immer  gleich  deiitUch  hervor,  sondern  hängt  .«^anit  der 
relativen  Muchtigkeit  und  Datier  heider  Bilder  von  gewissem  Be- 
diugtiugeu  ab.  Ein  positives  Nachbild  entsteht  um  so  leichter, 
heller  imd  anhaltender,  je  intensiver  der  primäre  Eindruck,  aber 
tiuch  je  kürzer  derselbe  ist.  Ein  Blick  in  die  Sonne  von  etwn 
mar  V»  Sekunde  Dauer  erzeugt  ein  positives  Nachbild,  welches 
mehrere  Minuten  lang  anhiilt,  die  fast  momentane  Dauer  eines 
elektrisohen  Funkens  gpoügt,  ein  deutliches  positives  Nachbild  zu 
ftrsceugeu,  Haben  wir  ein  ]>ositives  Nachbibl  eine.s  Gegenstajides, 
W4«slcheil*  in  verschiedeoeu  Partien  vei-schiedene  Helligkeit  hat,  durch 
Anschamiag  er/.eugt,  so  verschwinden  in  demselben  die  licht- 
twl^hsteu  Teile  zuerst,  die  lichtstiirksten  zuletzt.  Die  Deutlichkeit 
und  Dauer  der  negativen  Nachbilder  wächst  zwar  auch  mit  der 
Intensitfit  des  primären  Lichts,  aber  auch  mit  der  Dauer  seiner 
Einwirkung,  Hat  man  einen  hellen  (icgenstand.  z.  B,  eine  rote 
Flamme,  selir  kurze  Zeit  (^/^  Sekunde)  betrachtet,  so  dauert  na  ge* 
!^!hlossenen  Auge  das  positive  Nachbild  lungere  Zeit  und  schwindet 
oft  allraäblicb  dahin,  ohne  in  ein  negatives  überzugehen.  Hat  man 
ihn  aber  mehrere  Sekunden  lang  betnicht^t,  so  ist  das  positive 
Nachbild  weniger  hell  und  geht  rasch  vorüber,  indem  es  einem 
deutlichen  anhaltenden  negativen  Bilde  weicht.  Begünstigt  wird 
diw  Auftreten  und  die  Deutlichkeit  des  negativen  Bildes  durch  jede 
V'erroehrong    der   Helligkeit    im   Auge;    es    genügt  z.   B.    das    ge- 
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»  11  tihis.n..  Hfffrft'j*  i.   PhffMiat    >l.  Siitn'^  Berlin  1M52.  Bd.  II.  p.  HO, 

»  E    Bitl  KrKIC,  rr>t*(iF.Ni»ujiVF(i  Annol.  läTil.  UiL  LXXXPV-  [k  413.    —     AriiKÜT.  t'kytiul 
4.  ]i[4taJUmt  p.  t'^W«  u.  UandK,  ,t    ^m,  Aufft^h^ilL,  h<-riiuigef.  t.  Geakfe  u.  dAKMlBetl  etc.     B4.  U. 
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schlossene  Auge  gegen  eine  helle  Fläche  zu  richten,  um  durch  die 
geringe  Lichtmenge,  welche  die  durchscheinenden  Lider  ins  Auge 
hineinlassen,  ein  positives  Nachbild  in  ein  negatives  zu  verwandeln, 
während  es  durch  Abschneiduug  dieses  objektiven  Lichts  wieder 
in  ein  positives  zurückgeführt  werden  kann,  sobald  der  demselbeD 
zu  Grunde  liegende  Erregungszustand  noch  die  ausreichende  Litensitftt 
besitzt.  Es  ist  leicht  zu  konstatieren,  dafs  Bewegungen  des  Auges, 
der  Lider,  des  Kopfes  und  selbst  des  Gesamtkörpers,  ebenso  auch 
Akkommodationsveränderungen  die  Nachbilder  zum  Verschwinden 
bringen,  wobei  jedoch  eine  scheinbar  spontane  Rückkehr  derselben 
nach  Beseitigung  der  Störungsursache  keineswegs  zu  den  ungewöhn- 
lichen Vorkommnissen  gehört;  es  fällt  aber  auch  nicht  gerade  schwer 
die  Angabe  Aüberts  zu  bestätigen,  dafs  alle  jene  den  Verbleib  der 
Nachbilder  abkürzenden  Momente  nur  dann  Bedeutung  erlangen, 
wenn  sie  mit  einer  willkürlichen  oder  unwillkürlichen  Druck- 
Steigerung  im  Auge  verbunden  sind.  Ohne  diese  Nebenwirkung 
klingen  die  Nachbilder  ungestört  in  den  oben  beschriebenen  Phasen 
ab.  Man  ist  daher  auch  nicht  berechtigt,  letztere,  die  von  Plateau 
als  sogenannte  Oszillationen  der  Netzhauterregung  bezeichnet 
worden  sind,  mit  Fechner  und  Helmholtz  auf  Schwankungen 
äufserer  Bedingungen,  Wechsel  der  ßeleuchtung  oder  des  Drucks 
im  Auge,  zurückzuführen,  sondern  wird  in  ihnen  zweifellos  den 
Ausdruck  sekundärer,  in  regelmäfeigem  Wechsel  ablaufender  Er- 
regungsmodifikationen sei  es  des  empfindenden  oder  des  empfindungs- 
vermittelnden Apparats  erblicken  müssen. 

Nach  der  Einwirkung  gemischten  und  insbesondere  weifsen 
Lichts  auf  die  Retina  gestalten  sich  die  Erscheinungen  folgender- 
mafsen.  Es  kann  bei  weifsem  Licht  von  komplementären  Nach- 
bildern nicht  die  Rede  sein ;  das  positive  Nachbild  desselben  er- 
scheint indessen  nur  bei  schwachen  Eindrücken  wirklich  farblos,  bei 
intensiven  Eindrücken  dagegen  zeigt  es  die  besonders  von  Pechxer 
und  Brüecke  studierten  prachtvollen  Phänomene  des  Abklingens 
der  Farben,  d.  h.  das  positive  Nachbild  nimmt  im  geschlossenen 
Auge  nacheinander  verschiedene  Farben  an,  bevor  es  dem  dunkel 
auf  hellem  Grunde  erscheinenden  negativen  Bilde  Platz  macht. 

Betrachtet  man  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Stück  weifses  Papier 
auf  schwarzem  Grunde,  oder  die  Sonne  selbst,  und  schliefst  dann  die  Augen 
vollständig  gegen  äufseres  Licht  ab,  so  erscheint  nach  Fechser  zunächst  ein 
schnell  vorübergehendes  weifses  Nachbild;  darauf  folgt  als  zweite  Phase  ein 
lichtblaues  Bild  mit  violettem  oder  lilafarbenem  Randschein,  als  dritte  Phase 
ein  lichtgrünes  mit  rotgelbem  Saume,  hierauf  zuweilen  ein  rotgelbes  BilA 
meist  jedoch  unmittelbar  als  vierte  Phase,  nachdem  vorher  um  das  grüne  Bild 
ein  dunkelroter  Ring  mit  blauem  Saume  entstanden  ist,  ein  dunkelrotes  Bild, 
an  welchem  der  blaue  Saum  (oft  noch  mit  grünlichem  Randschein)  fortbesteht; 
als  letzte  Phasts  folgt  ein  dunkelblaues  (oder  blaugrünes)  Nachbild.  Nach 
Bruecke  ist  die  Reihe  des  Farbenwechsels  im  positiven  Nachbild:  hellgrün 
oder  hellblau  (mit  rotem  oder  orangefarbenem  Saume),  blau,  violett,  und 
zuletzt   tiefrot.     Nach    dem   Verschwinden    des    Rot  erscheint  ein  schwanes 
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negative»  Bild  «uf  hdlem  Grunde.  Betrachtet  iimn  ilurch  ein  Fenster  anhalltjod 
iL*n  hellen  hkiien  Himmel,  s«»  erHcbemt  bei  Schhif»  der  Augfn  ein  schon  blaues 
üaehbild  der  Fetigterscheibeii,  ^egen  welebi:'  das  Feüttti^rkreuÄ  sich  dunkel  ab- 
jichnet,  da»  Blau  geht  in  Vifdett  imd  Rot  liber,  dann  kommt  das  negative 
ild.  helles  Fensterkreuz  auf  dunklem  Gimnde»  zum  Vorscbän-  Ähnheh  wie 
lie  Nachbilder  intensiven  weil'sen  LiehtH  verhaltfm  sich  in  beEUfr  auf  Farben- 
ecb»el  die  Nachbilder  dea  elektrischen  Funkens,  welche  nat^h  Aubkbts  Unter- 
ichungen  anfangs  positiv  sind,  dann  ncj^^iiv  werden^  dabei  aber  fortwährend 
Ke  Farbe  verSndern  und  zwar  in  derhclben  Reihenfolge  wie  das  Nachbild 
ler  Sonne, 

VoQ  besonderem  Interesse  int,  dais  nach  Feiiiner  ein  analoges 
Abklingen  der  Farben  seho«  während  der  Einwirkiiy*.'  eines  inten- 
weifs  leuchtenden  Objekts   merkliih   wird,     Betni**htet   man   ein 
roD    der    Sonne    bes<^hienenes    Stück    weiises    Papier    auf    dunklem 
Grunde,    so    überzieht  sieb    dasselbe    mit    einem    dunklen    Schleier, 
welcher   durch   verschiedene  Farben   abklingt,    erst  gelb^    dann  blau* 
u  oder  blau,  endlieh  rotviolett  oder  rot  erscbeiut;    nur  der  Rand 
leibt   hell.     Üals   auch    die  Empfindung   der  Farbe   schon   während 
,^r     andauernden    Betra^-htting    farbiger    Objekte    qualitative    Ver- 
lagerungen   erleidet,    haben    wir    ini    vorhergehenden    Paragraphen 

Wir  haben  bisher  besondei^s  ilie  Erscheinungen  der  Nachbilder. 
letroehtet.  wie  sie  sich  bei  geschlossenem  Auge,  also  hei  Abhaltung' 
objektiven  Licbtein Wirkung  gestalten;  allein  es  treten  solche  auch 
i  geöffnetem  Auge  hervor,  wenn  wir  dasselbe  naeh Betrachtung  des 
Objekts,  van  M^elchem  ein  Nachbild  entstehen  solL  auf  einen  schwarzen 
^ruud,  aber  auch^  wenn  wir  es  auf  einen  weifsen  oder  farbigen 
ruod  richten,  so  dais  weil'ses  oder  farbiges  Licht  auf  dieselben 
(etzliautstellen ,  welche  die  subjektiven  Nachbilder  erzeugen,  fällt, 
im  geschlossenen  Auge  ein  Nachbild  vorhanden,  so  besteht 
beim  Üifnen  des  Auges  fort,  unverändert  oder  verhindert,  je  nach 
er  Phase,  welche  es  im  geschlossenen  Auge  hatte,  und  der  Menge 
nd  Qualität  des  objektiven  Lichts,  des  nach  Helmhültz  so- 
fenantiten  reagierenden  Lichts,  welches  wir  zuhussen.  Betmchtea 
eine  blaue  Oblate  auf  weilseni  Papier  anhaltend  und  wenden 
n  die  Augen  etwas  seitwärts  auf  den  weifsen  Grund,  so  sehen 
Wr  auf  demselben  ein  deutliches  gelbes  Nachbild,  bei  Anwendung 
pber  roten  Oblate  ein  grünes,  und  so  immer  da.s  komplementür  ge- 
Mit  gröfster  Sorgfalt  hat  Felhxer  die  Versehiedenbeit  der 
^heinungen  je  nach  der  Beschaffenheit  dei*  Grundes,  auf  welchem 
»Ais  Objekt  angeschaut  wird,  und  des  Grundes,  auf  welchen  wir  da0l 
Nachbild  projizieren,  studiert-  Xur  fnlgendes  Beis])iel.  Betrachtet] 
5an  ein  grü n e s  0  b j e k  t  auf  w e  i  f e ni  Grunde,  so  erschei ut  dessen  ' 
bbild  auf  weifseni  Grunde  rot,  heller  als  der  Grund 
negativ),  auf  schwarzem  Grunde  ebenso,  nur  dunkler  als  im 
«reiten  Falle,  auf  grünem  Grande  weifslich,  ebenfalls  heller  ala 
^^T  Omnd,   auf  rotem  Grunde   rot,   aber   ebenfalls   heller  als  der 
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Grund.  Hat  man  das  Objekt  dagegen  auf  schwarzem  Grunde  be- 
trachtet, so  kehren  sich  die  Erscheinungen  insofern  um,  als  das 
Nachbild  des  Objekts  immer  dunkler  als  der  Grund  erscheint,  dem- 
nach unter  allen  Verhältnissen  negativ  ist.  Hat  man  das  Objekt 
auf  farbigem  Grunde  betrachtet,  so  erscheint  im  Nachbild  so- 
wohl das  Objekt  als  der  Grund  in  der  Komplementärfarbe,  ein 
rotes  Objekt  auf  grünem  Grunde  gibt  z.  B.  im  Nachbild  auf  weifsem 
Grunde  das  Objekt  grün,  den  Grund  rot.  Die  Erscheinung  eines 
negativen,  komplementär  gefärbten  Nachbildes  bei  geöffnetem  Auge 
auf  weifsem  Grunde  ist  erst  von  Bruecke  in  das  richtige  Licht  ge- 
setzt worden,  indem  derselbe  gezeigt  hat,  wie  sich  die  positiven  und 
negativen  Nachbilder,  welche  im  geschlossenen  Auge  entstehen,  bei 
(iffiaung  des  Auges,  also  bei  Zutritt  von  gemischtem  Licht,  ver- 
ändern. Ist  nach  Anschauung  eines  farbigen  Objekts  im  ge- 
schlossenen Auge  das  negative  komplementär  gefärbte  Bild  ein- 
getreten, und  man  öffnet  das  Auge,  so  wird  das  Nachbild  deutlicher 
negativ,  d.  h.  die  vorher  hellen  Partien  werden  noch  heller.  Öffnet 
man  dagegen  das  Auge,  wenn  das  positive  Nachbild  besteht,  so 
verwandelt  sich  dasselbe  in  ein  negatives,  welches  zu  dem 
positiven  im  geschlossenen  Auge  komplementär  geferbt  ist 
Bei  farbigen  Objekten  ist  die  Farbe  des  negativ  gewordenen 
Nachbildes  selbstverständlich  auch  komplementär  zu  der  des  Ob- 
jekts, da  ja  das  positive  Nachbild  im  geschlossenen  Auge,  wie  wir 
gesehen  haben,  identisch  mit  dem  Objekt  gefärbt  ist.  Die  Er- 
scheinungen bei  weifsen  Objekten  beweisen  jedoch,  dafs  die  Farbe, 
welche  das  positive  Bild  bei  seiner  durch  Projektion  auf  weifsem 
Grunde  bedingten  Metamorphose  in  ein  negatives  annimmt,  lediglich 
von  der  Farbe  des  positiven  Nachbildes,  nicht  der  des  Ob- 
jekts abhängt.  Hat  man  direkt  in  die  Sonne  gesehen  und  öffnet 
das  Auge,  wenn  das  positive  Nachbild  in  der  blauen  Phase  des 
Farbenabklingens  sich  befindet,  so  erscheint  auf  dem  weifsen  Grunde 
ein  gelbes  negatives  Bild,  öffnet  man  es  während  der  grünen 
Phase,  so  ist  das  negative  Bild  rot. 

In  betreff  der  allgemeinen  Verhältnisse  der  Nachbilder  bemerken 
wir  noch,  dafs  die  Augen  verschiedener  Personen  sich  sehr  ver 
schieden  empfänglich  für  die  Wahrnehmung  derselben  zeigen,  dals, 
wo  nicht  eine  krankhafte  Empfindlichkeit  der  Retina  ihr  Hen;or- 
treten  begünstigt,  meist  erst  eine  Übung  der  Aufmerksamkeit  e^ 
forderlich  ist,  ehe  sie  mit  Leichtigkeit  erkannt  werden,  dafe  aber, 
wo  diese  Übung  einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,  ihre  Erscheinung 
sich  oft  bis  zum  Lästigwerden  in  die  direkten  Wahrnehmungen  ein- 
mischt. Die  Nachbilder  folgen  jeder  Bewegung  des  Auges  und 
Kopfes;  sie  decken  im  Sehfeld  stets  dasjenige  Objekt,  welches  an 
derselben  Stelle  der  Netzhaut,  auf  der  sie  entstanden,  sich  abbUdet; 
haben  wir  sie  durch  direkte  Fixation  eines  Objekts  erzeugt,  so 
bleiben    sie    bei    allen    Richtungen    des   Auge«    im    Fixationspunkt 
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ind  sie  auf  .seitliclien  Toileo   der  Netzhaut  eDtstiindeu,  so  versucht 

tfto   oft   uuwillkürlidi    und   uDbewtilst,    durch   Drehung  des   Auges 

kch  ihrer  Seite  sie  iu  die  Gesichts! inie  zu  bringen,  wobei  sie  selbst- 

irstÄndlich   in   gleichem    Sinue   fortrücken,    in   eine  .scheinbare   Be- 

^gUDg  geraten.     Hat    man    bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes  das 

bchlüld  einer  hellen  vertikalen  Linie  erzen^i  uDd  neigt  den  Kopf, 

i   neigt   sich   das   Nachbild    in   gleichem   Mafse   mit,   so   weit   nicht 

ilbsUladige  AugendrehuDgen  seine  Stellung  ändern;  die  Nachbilder 

pd  daher  ein  treffliches  Mittel,  die  sogenannten  RaddrehuDgen  dea 

ivLges   zu   koutndlieren.     Siud   die  Nachbilder   durch   unverändertes 

fixieren  eines  Objekts   erzeugt,    so  sind  sie  scharf  und  geben  scharf 

Einzelheiten    des   Objekts   wieder:    bei    miiugelbafter  Akkommo- 

on   oder  Schwankungen   des  BUcks   oder  auch    infolge   unregel* 

iiger  Lichtzerstreuung  im  Auge  erscheinen  sie  mit  verwaschenen 

dem. 

Fragen  wir  nun   nach  einer  Erklärung  der  beschriebenen   Phä- 

»mene,  so  ist  leider  einzuriiumeu ,    dal's  wir  über  eine  vrdlkomraen 

ifriedigende  nicht  verfügen,   sondern  in  dieser  Beziehung  lediglich 

f  eine  Reihe  von  Hypothesen  hinweisen  können,  zwischen  welchen 

Entscheidung  noch  in  manchen  Pmikten  scliwankt.     Die  älteste 

n   Platkat    aufgestellte    ist    kurz    folgende.     Die    gesamte    Reibe 

|pr     Nachhiidererscheiuungen    ist    der    Ausdruck    des    t  bergungs 

r    Netzhaut    aus    dem    vom    direkten    Eindruck    hervor- 

rnfenen    Erregungszustand    in    den    Zustand    der    Ruhe; 

'Ähren d   dieser  Periode   findet   nicht    eine   stetige  Abnahme   des  Er- 

t  tisütndes  statt,  sondern  die  Netzhaut  nimmt  einen  ,.oszilla- 

I  ^n^  Zustand  an,    indem    zwei    entgegengesetzte  Phasen 

i  kleinen  Zeiträumen  miteinander  abwechseln,    welche   Plateai^  in 

mnz   anderm   Sinne   als  Bhi  kike    als   die   positive  und  uegative 

fhuRe  bezeichnet.     Ein  Nachbild   von  derselben  Farbe  wie  das  Ob- 

f  (rt  nach  ihm  die  p(»sitive  Phase,  ein  Nachbild  von  der  Kom- 

u  arfiirbe  die  negative  l^hase;  die  letztere  beruht  nach  ihm  uuf 

ili<?m   entgegengesetzten   Zustande,    welchen   die  Netzhaut  nach 

^m    Aufliören    des    unmittelbaren     Eindrucks    oder    der    positiven 

hä9^   ft-eiwillig  annimmt.     Diesen   Gegensatz  glaubt   Platkau   da- 

iireh  zu  beweisen,  dals  die  ,, zufälligen"  komplenientilreu  Eiiidriicke 

ie  entsprechenden    direkten    zei'Stören,   d.   h.    dafs    das   grüne  Nach- 

ild  eines   roten  Objekts,   auf  rotem  Grunde  betrachtet,  als  seliwftrz- 

pher  Fleck    erscheine,    indem   das  zufällige  Grün    das  direkte  Rnt 

irstöre,  zw^eitens  dadurch,  dafs,  wo  zwei  wirkliche  Farben  bei  ihrer 

Wbinduug   Weifs  geben,    die    zufälligen    Farben   Schwarz    bervor- 

ringeu.     Lege  man    nämlich    auf    schwarzen   Grund    ein    Rechteck 

lit  einer  roten  und  einer  grünen  Hälfte,  und  betrachte  abwechselnd 

ie  eine   und  die    andre,    so   erscheine    im   geschlossenen    Auge  ein 

^hwarzes   Nachbild,    indem   die   sich   deckenden    zufillligen    Farben 

^rüü  oder  Rot  des  Nachbildes  sich  zu  Schwarz  kombinierten.    Die 
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Oszillationen  der  Netzhaut  zwischen  positiver  und  negativer  Phase, 
also  die  oben  beschriebene  Abwechselung  zwischen  identisch  und 
komplementär  gefärbten  Nachbildern,  stellt  Plateau  durch  eine  auf 
die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogene  Kurve  dar,  deren  positive 
und  negative  Ordinaten  den  Intensitäten  des  Eindrucks  in  jedem 
Moment  entsprechen.  Das  erste  positive  Stück  der  Kurve  bis  zu 
dem  Punkte,  wo  sie  die  Abscisse  schneidet,  wo  also  das  erste  n^;ative 
Bild  eintritt,  macht  nach  Plateau  das  aus,  was  man  Dauer  des 
Gesichtseindrucks  genannt  hat;  jedenfalls  müiste  aber  in  diesem 
Abschnitt  das  von  Plateau  offenbar  übersehene  positive  komple- 
mentäre Bild  in  Bruegkes  Sinne  enthalten  sein.  Dals  Plateau  in 
die  gleiche  theoretische  Anschauung  auch  die  Erscheinungen  der 
Irradiation  und  der  Kontrastfarben,  ei'stere  jedenfalls  mit  Unrecht, 
hereinzuziehen,  dieselben  als  Folgen  einer  oszillatorischen  räum- 
lichen Ausbreitung  der  Netzhauterregung  mit  positiven  und  negativen 
Phasen  darzustellen  gesucht  hat,  ist  bereits  erwähnt  worden. 
Das  Wesen  der  FECHNERschen  Theorie  in  ihrer  weiteren  Aus- 
bildung, namentlich  durch  Helmholtz,  ist  folgendes.  Die  posi- 
tiven Nachbilder  sind  der  Ausdruck  der  Fortdauer  des  Netz- 
hauterregungszustandes,  welcher  vom  primären  Eindruck  her- 
vorgerufen wurde;  die  negativen  sind  die  Folgen  einer  ver- 
änderten Erregbarkeit  der  Netzhaut  gegen  B^ize,  und  diese  ver- 
änderte Erregbarkeit  beruht  auf  einer  durch  den  primären  Eindruck 
erzeugten  Ermüdung  des  Sehnervenapparats.  Wie  sich  positive 
komplementäre  Nachbilder  aus  einer  Fortdauer  des  ursprüng- 
lichen Reizzustandes  erklären  sollen,  ist  nicht  ganz  leicht  zu  ver- 
stehen und  die  Schwierigkeit  ihrer  Deutung  auch  von  Bruecke  als 
Einwand  gegen  die  Richtigkeit  der  FECHNERschen  Theorie  verwandt 
worden.  Bedenkt  man  indessen,  dals  kein  Farbenreiz  nur  die  ihm 
speziell  angepafsten  Endapparate,  sondern  immer  auch  eine  Anzahl 
andrer,  wenn  schon  in  geringerem  Grade  erregt,  so  liegt  die  Mög- 
lichkeit vor,  das  positive  komplementäre  Nachbild  auf  die  längere 
Nachdauer  der  Erregung  in  den  schwächer  gereizten  Endapparaten 
zu  beziehen,  da  schwache  Reizungen,  wie  wir  gesehen  haben  (s.  o. 
p.  499)  in  gewissen  Fällen  eine  grofsere  Nachdauer  besitzen  als 
starke.  Von  diesem  Gedanken  ausgehend  hat  denn  auch  Exneb* 
das  blaugrüne  Nachbild,  welches  einer  intensiven  Erregung  durch 
rotes  Licht  folgt,  aus  dem  Nachklingen  der  Erregung  abgeleitet, 
welches  in  den  schwach  mitgereizten  für  violettes  (blaues)  und 
grünes  Licht  abgestimmten  Endapparaten  noch  besteht,  während 
die  intensiv  gereizten  die  rote  Empfindung  vermittelnden  End- 
apparate schon  längst  zur  Ruhe  gekommen  sind.  Was  die  Er- 
scheinungen des  Farbenabklingens  in  den  positiven  Nachbildern  weißer 


*  8.  EXNER,  PKUTEGEU8  Arcfiitf.    1870.     Bd.  III.  p.  214.  u.   If'iViwr  Stzb^.  Math.-natw.  CL 
3.  Abtli.  1872.  Bd.  LXV.  p.  59. 
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ijekte  betrifft,  so  lillnt  Helmholtz  dieselben  ebenfalls,  und  zwar, 
KvxKELs  oben  (p,  457)  zitierte  Versuebe  bewiesen  biiben,  mit 
sm  Grunde,  auf  einer  ungleiehen  Na^hdimer  der  Reizwirkungen 
rieben,  welche  die  vei'sohiedeuen  Farbenkomponenten  c1e5  weifsen 
nenlichtÄ  auslösen,  im  Sinne  der  YoüNoschen  Hypothese  also 
Iramf,  dals  die  Reizungsziistilnde,  in  weiche  die  drei  vei^schiedenen 
iten  von  Nervenenden  gleichzeitig  durch  weilses  Lieht  versetzt 
trdea  sind,  nicht  in  aUen  nach  dem  AufhtJren  der  objcktiveD  Ein- 
rlmug  gleiohmftfsig  abnehmen  und  gleichzeitig  erlösf*hen,  Dem- 
ifs  deutet  Helmfioltz  die  Pha.sen  des  Abklingens  in  der  von 
beobaehteteo  HeiheDiolge  durch  die  Annahme,  dals  die  Er- 
der rotemptindenden  Elemente  im  Anfang  um  jni^ehesten, 
•her  am  langsamsten  abnimmt,  sich  also  am  längsten  erhält, 
n  die  der  grün  empfindenden  anfangs  am  langsamsten,  später 
am  schnellsten  abnimmt,  folglich  am  frühesten  verschwindet, 
d  die  Erregung  der  violettemptindendeu  in  beiden  Beziehungen 
itte  hält.  Gewisse  Komplikationen  der  Erscheinungen  ent- 
i<*ü  daraus,  dafs  die  drei  verschiedenen  pereipierenden  Elemente 
ch  in  ungleichem  (Trade  mit  der  Dauer  einer  sie  gleichzeitig  er- 
'oden  Einwirkung  weifsen  Lichte  ermüden.  Diese  Ermüdung 
ht  sich  geltend  hm  den  späteren  Phasen  des  Nachbildes  weilser 
tjekte  im  gesell lf»ssenen  Auge,  wenn  dasselbe  sich  den  negativen 
;ts^a  nähert;  sie  tritt  besondf^rs  hervnr  bpi  den  Farbenerscheinungen, 
Iche  schon  während  der  anhaltenden  Fixation  w  ei fser  ( Objekte  nach 
"fiXEH  auftreten  und  bnieits  von  Feciixek  auf  das  zeitliclie  Aus- 
mderfallen  gleicher  Ermüdnngsgrade  für  die  im  Weils  enthaltenen 
Lsiieti  zurnckgefvlhrt  sind.  Es  hängt,  wie  hieraus  hervorgeht» 
Erklärung  der  Erscheinungen  das  Abklingens»  soweit  sie 
der  Ermüdung  beeinflul'st  werden,  auf  das  genaueste  mit 
Erklänmg  der  negativen  Nachbilder  zusammen.  Die  oben 
|clmel>enen  andersfarbigen  Säume,  w^elche  nach  B**trachhing  der 
niA  das  farbig©  Nachl>ild  in  seinen  vei-scbiedenen  Phasen  umgeben, 
ire«  von  einer  verschiedeneu  Geschwindigkeit  des  Ablaufs  der 
eihe  in  den  zentralen  und  den  peripherischen  Teilen  des 
Ides,  und  diese  wiederum  von  einer  ungleichen  Int«*nsität  der 
n  Bestrahlung  der  Netzhaut  am  Rand  und  in  der  Mitte  der 
n  Sonnenbild  eingenommenen  Partie  her.  Die  mangelhafte 
kommodation«  die  infolge  der  Blendung  eintretenden  Schwankungen 
i  Blicks  und  endlich  die  dun^h  ITnregelmäJsigkeiten  der  Brechung 
lingte  Ausbreitung  diffusen  Lichts  in  der  Umgehung  des  eigent- 
heu  Sonnenbildes  sind  die  Ursachen  dieser  Ungleichheit,  Da  nun 
Phasen  um  so  laugsamer  verlaufen,  je  intensiver  der  primäre 
adruck  war,  so  müssen  die  Randpartien  des  Sounenhildes  notwendig 
)  centralen  vorauseilen;  aufserdem  bedingt  auch  die  geringere  Er- 
idung  der  Netzhaut  in  den  dem  Rand  entsprechenden  Partieo 
demngen  in  der  Reihenfolge  der  Farben. 
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Ü!p     uet^utiveu    Kachbildor    siod     mich    der     FKrii^EKScheu 
Theorie  allf^  Folgeenscheiiiuogen  eiuer  Netzliiiutennüdiing.    BetraehteD 
wir  zunächst  anhaltend  eiD    weifses  Objekt  auf   dunklem  Grunde, 
80  werden   die   von    dem   weiJsen    Licht  hetroiteneii   Netzhautpartien 
allmälilieh  nnem])fiodlicher  gegen  den  auf  sie  einwirkenden  Liehtreiz, 
während  die  nielit  hestrahlteii  der  Umgehung  du  reim  us  keine  Herab- 
setzung ihres  ursprünglichen  Eniptindlichkeitisgrades  erfahren  ;  wenden 
wir  den  Blick  dann  auf  eine  gleichmüfsig  helle  Fläche,  so   werden 
die    ermüdeten   Partien   der   Netzhaut   weniger  erregt  als  die  nöer- 
iniideten,    folglich    erscheint   die   Fläche   genau   in    der    dem    hellen 
Objekt    entsprechenden    Form    und    Ausdehnung    dunkler,     als    der 
übrige   Teil,    d.  i.   das   negative    Nachbild.     Haben    wir  ein    Stück 
schwarzes  Papitn"  auf  grauem  CTruudo  betrachtet  und  (*ntferuen  dann 
plötzlich  dasselbe,   so  erscheint  ein  helles,  ako   wiederum   negatives, 
Nachbild  desselben,  d.  h.  der  vorher  vom  schwarzen  Papier  bedeckte 
Teil  des  grauen  Grundes   erscheint  heller   als   der   übrige  Teil,  wdl 
ersterer    eine    nicht    ermüdete    Netzhautstelle    tiifft,     letzterer    ab**r 
während    seiner   Einwirkung  die   Netzhaut  allmählich   ermüdet  hat 
Dals  die  negativen  Bilder  mit  der  Intensität  und  Dauer  der  prim&n'ii 
Erregung   deutlicher   und   anhaltender  werden,    folgt   notwendig  aiL» 
der   mit    diesen   Momenten    an   Stärke    und   Daner   wachsenden  Er^ 
müdung  der  Netzhaut.     Ebenso   ist    leicht   zu   erklaren,    warum  ein 
im  geschlosseneD  Auge  vorhandenes  ]K>sttives  Nachbild  beim  Ofln*»n 
des  Auges  sich  in  ein   negatives  verwandelt,  dessen  Deutlichkeit  bis 
zu    gewissen   Grenzen    mit    der   Helligkeit    des    einfallenden    Licht» 
w^ftchst.      Es  summiert    sich    allerdings    an    der   dem    Nachbild 
sprechenden  Netzhautstelle  die  noch  fortbestehende  primäiTe  Rei 
zu  der  durch  das  ueueinfallende  Liebt   bewirkten,    letztere   ist  aber 
durch  die  Ermüdung  soweit  verringert,  dals  die  Summe  doch  kleiüer 
ansfällt,    als   die    Reizung   der   unermüdeten   Netzhaut|)artien  ia  Att 
Umgebung  des  Nachbildes.    Ist  das  positive  Nachbild  sehr  hell,  dis    \ 
einfallende   Licht   dagegen    sehr    schwach,    so    bleibt    das   NachbiM 
positiv,   weil  die  grofse  Helligkeit  des  Nachbildes  den  relativ  geriü^'^ 
Ermüdungsverlust  in  diesem  Falle  kompensiert.     Um  auch  die  Ent* 
stehnng  der  negativen  Nachbilder  im  geschlossenen,    vollstünciiz 
gegen   den   Zutritt   objektiven    Lichts  aliges])errten   Auge  dieser  Er- 
niüdungstheorie  unterzuordnen,  bat  Felitner  folgende  w^eitere  Tkt 
Sachen  und  x\nnahmen  zu  Hilfe  genommen.     Die  Netzhaut  betii 
sich  auch  im   geschlossenen  Auge    niemals  in  vollkammenem  R 
zustand,    sondern    infolge   der  Einwirkung  innerer   Reize  auf  d<B 
Sehnervenapparat  stes  in  einem  gewissen  Grade  von  Erregung,  deifu 
Etlekt  sich  als  feiner  formloser  ^Lichtstaub"  oder  „Lichtdunsf 
'►der  ..tjichtchaos"  iin    dunklen   Sehfeld    zu    erkennen   gibt.    IV 
Intensität    dieses    „Eigenlichts^^    (Helmuoltz)     der   Netzhaut   i^ 
bei  verschiedenen  Personen  sehr  verschieden,    kann  hei  kraukbaftpf 
Heizbarkeit  der  Augen    sehr  beträchtlich  werden :    bei    manchen  «'^ 
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lerLichtstiiub  gl**irhföniiig  über  dns  Sehfc^ld  tiiist^p^rossen .  bei 
KU  uiiregMimäl'sijjfeij,  moosartig-eu  Fignr4:'n  gruppLiü-t,  welche 
Bpweg'ung  der  Äu^en  oder  Augenlider,  ja  rliythmisch 
■Atemzügeij,  Form  und  Intensitiit  veränd<^ni.  Dieses  Eigen- 
ler  Netzhaut  spielt  niieli  Feivhner  bei  der  Er;?enguu|^'  der 
^eu  Nachbilder  ioi  geschlossenen  Auge  genau  dieselbe  Rolle 
i  objektive  Lieht  bei  geofineteoi  A uge ;  die  n e g a t i  v  e  n  N  u  c h - 
kim  geschlossenen  Auge  berulien  auf  einer  vermin- 
W  Reaktion  der  durch  den  primiiren  Eindrnek  (und 
Fortdauer  ini  positiven  Nsiehbild)  ermüdeten  Netzhaut- 
a  gegen  deu  inneren  Reiz,  welcher  das  Eigenlieht 
5t,  so  dals  sie  letzteres  in  geringerer  Helligkeit  zeigen  iil^ 
kht  ermüdeten  Stellen  in  der  l'nigebung  des  Nachbildes.  Dafs 
^hut  das  Eigeolicht  durch  irgend  eine  nicht  näher  zu  be- 
■de  innere  reizende  Einwirkung,  sei  es  auf  die  peripherischen 
Bhtraleo  Enden  des  Opticus,  entsteht,  ist  ebensowenig  zu  be- 
ll, als  dats  eine  durch  objektives  Lieht  ermüdete  Netzhaut- 
6h  gegen  diesen  subjektiven  Reiz  ebenso  unempfindlicher 
nfe»  wie  ^eff^en  den  objektiven  Licbtreiz.  Die  Umwandlung 
»rklingeudeu  positiven  Nachbildes  in  ein  negatives  im  ge* 
enen  Auge  wird  demnach  eintreten,  sobald  die  Summe  der 
teit  des  positiven  Nachbildes  und  der  durch  Ermüdung  ver- 
Helligkeit des  Eigenlichts  kleiner  ist  als  die  Helligkeit 
inlichts  in  der  unermüdeten  Netzhaut.  Tritt  durch  irgend 
lUrastände  eine  Verminderung  des  Eigenlichts  überhaupt 
inn  bei  noch  fortbestehender  Reizung  durch  den  primären 
wieder  ein  positives  Nachbild  an  die  Stelle  des  negativen 

lunoLT?.^  führt  «h  Beweis»  dufs  Reizung  der  NeUhaut  tlurch  Licht 
uch  für  iindre  Rt'i/e,  k.  B,  den  elektrischen  Strom,  orifiüdt^t,  an,  daf* 
Ives  Naclibild  im  Auge  durch  einen  im  HohncrvenHlammo  aiifBti'igend 
len  8lrom  (vgl.  0.  p  475)  verstärkt,  em  i^eriide  im  Übergang  vou  der 
n  xtir  negativp^n  Phase  begrilTen*?ä  Nacdbild  durch  dtii  iibsteigeiid 
\en    in    der    ponitiven  Phase    erhalten,    durch    den    umgekehrten  8trom 

I^mucht  werde 
idlich   ist  uaeh   FEiUNEits   Theorie    noch  das  Auftreten   der 
pmeutörfarbe  an  den  negativen  Nachbildern  farbiger  Objekte 
eher,  welche  aus  den  farbigen  positiven  Nachbildern  weifser 
^  bei   Zutritt   von   weifsem    Licht    entstehen,    auf    Ermüdung 
iführen.     Haben    wir    ein  farbiges,    z.    R.  rotes,    Objekt  an- 
[betrachtet,    so    ist   die  Netzhaut  an  den  betreffenden  Stellen 
[Einwirkung   des  roten   Lichts   ermüdet,   so   dafs,    wenn   sie 
?m   Licht  getroffen    wird,    sie    für    die    dfirin    enthaltenen 
fahlen  uneinptindlieh,  für  die  komplementilren  dagegen  volb 
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kommen  empfindlich  ist,  letztere  daher  allein  empfindet.  In  Youngs 
Hypothese  übersetzt  lautet  diese  Erklärung  folgendermafsen.  Das 
rote  Licht  des  Objekts  hat  die  rotempfindenden  Kervenelemente  stark 
erregt  und  daher  stark  ermüdet,  die  grünempfindenden  dag^n 
wenig  und  noch  weniger  die  violettempfindenden ;  trifft  weilses  Licht 
die  Netzhaut  in  diesem  Zustand,  so  erregt  es  wenig  oder  nicht  die 
ermüdeten  rotempfindenden,  stark  dagegen  die  grün-  und  violett- 
empfindenden, löst  daher  statt  der  Empfindung  von  Weife  diejeDige 
von  Blaugrün  aus  und  führt  somit  zu  dem  Resultat,  dafe  wir  ein 
negatives  blaugrünes  Nachbild  eines  roten  Objektes  auf  weifeem 
Grrunde  erblicken.  Entsprechend  erklären  sich  die  Farben,  welche 
das  Nachbild  eines  farbigen  Objekts  annimmt,  wenn  wir  es,  statt 
auf  weifsem,  auf  farbigem  Grund  betrachten.  Ist  der  Grund  kom- 
plementär zum  Objekt  gefärbt,  z.  B.  rot  bei  einem  blaugrünen  Ob- 
jekt, so  erscheint  er  an  der  Stelle,  welche  das  Nachbild  einnimmt, 
viel  gesättigter  als  in  der  Umgebung,  weil  die  roten  Strahlen  die 
für  ihre  Einwirkung  ausgeruhten  Netzhautstellen  stärker  erregen, 
als  diejenigen,  welche  schon  während  der  Betrachtung  des  Objekts 
vom  roten  Grunde  erregt,  also  für  Rot  ermüdet  waren.  Ist  der 
Grund  farbig,  aber  nicht  komplementär  zu  dem  Objekt,  dessen  Nach- 
bild wir  darauf  projizieren,  so  verschwinden  an  der  von  diesem  ein- 
genommenen Stelle  stets  aus  der  Farbe  des  Grundes  diejenigen  Kom- 
ponenten, welche  in  der  Farbe  des  Objekts  überwiegen,  für  welche  = 
also  die  Netzhaut  ermüdet  ist.  Das  Nachbild  eines  grünen  Objekts 
erscheint  auf  einem  gelben  Grunde  rotgelb,  das  Gelb  kann  betrachtet 
werden  als  zusammengesetzt  aus  Rot  und  Grün;  da  das  grüne  Ob- 
jekt die  grünempfindenden  Fasern  mehr  ermüdet  hat  als  die  rot- 
empfindenden, so  wird  sich  die  gelbe  Farbe  des  Grundes  mehr  dem 
Rot  nähern  müssen  u.  s.  f.  Um  auch  die  komplementäre  Färbung 
der  negativen  Nachbilder  im  geschlossenen  Auge  von  diesem  Prinxip 
aus  erklären  zu  können,  müssen  wir  annehmen,  dafs  infolge  der 
Ermüdung  eine  ganz  analoge  Zerlegung  des  Eigenlichts  der  Netx- 
haut  wie  des  objektiven  Lichts  in  empfundene  und  nicht  empfundene 
Bestandteile  stattfindet,  dafs  also  das  negative  Nachbild  eines  roten 
Objekts  noch  im  geschlossenen  Auge  darum  blaugrün  wird,  weil 
die  unbekannten,  inneren  Reize  die  ermüdeten  rotempfindenden 
nervösen  Apparate  nicht  oder  nur  schwach,  stark  dagegen  die  un- 
ermüdeten  grün-  und  violettempfindenden  erregen. 

Aus  dem  gesagten  geht  unmittelbar  hervor,  welch  eine  gro&e 
Zahl  hierher  gehöriger  komplizierter  Erscheinungen  durch  di* 
PECHNERSche  Theorie  unter  einem  einheitlichen  Erklärungsprinzip 
zusammengefafst  wird.  Zugleich  erkennt  man  aber  auch,  dafe  sie 
das  sicher  vorhandene  und  nicht  blofe  zufällige  Altemieren  positiver 
und  negativer  Nachbilder,  die  Oszillationen  Plateaus,  ganz  unbe- 
rücksichtigt lälst  uud  daher  die  gerade  auf  letztere  gestützte  Theorie 
Plateaus  keineswegs  überflüssig  macht.     Eine    zweite    Grenze  der 
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^Krii>Eiiöelien  Theojie  bildeten  ferner  von  jeher  die  an  Nachbildern 
leobacbteten  Kontnustersch^munjt^en,  welche  den  früher  besproebeneii, 
m  der  gleichüeiti^eu  (siniultanen)  Betmchtiing  zweier  qualitativ 
lersehiedeuen  Liehtohjektt*  hervortretenden,  den  simultanen  Kon- 
rasterSüheinung^en,  wie  man  sie  genauer  hezeiehuet  hat,  ab 
ncoessive  zur  Seite  gestellt  zu  werden  pflegen.  Deu  klai^steo  Eiu- 
lick  in  die  Natur  der  hier  in  Frage  konnnenden  Vorgänge  gewinnt 
lan,  wenn  man  sieh  einen  der  von  E.  Heking*  beschriebenen  und 
lialydierten  Kardinal  versuche  vergegenwärtigt.  Man  bedeckt  eine 
reibe  Pa{iierflrtche  mit  zwei  tief  schwarzen  Kartonbogen  der  Art, 
üfs  zwischen  den  letzteren  ein  schmaler  weifser  Streifen  frei  bleibt, 
md  fixiert  den.selben  so  lange,  bis  eine  deutliebe  Abnahme  seiner 
[fsprüngliehen  Helligkeit  merkbar  wird.  Zieht  man  dann  die 
jiiwarzen  Bogen  schnell  fort  und  entblölst  dadurch  den  weifseu 
rnind,  so  erscheint  der  früher  allein  sichtbar  gewesene  Teil  des- 
ftlbeu,  der  immer  noch  fixierte  Streifen,  mit  einem  Male  dnokelgrau. 
)ie  ei^te  H eil igkeitsab nähme  lä&t  sich  nach  Fecuxepis  Theorie 
}s  eine  Ermüdungserscheinung  verstehen,  die  zweite  bleibt  dagegen 
ßch  ihr  völlig  unbegreitiich.  Man  ist  deshalb  genötigt,  sich  nach 
inem  neuen  Erklarungsprinzipe  umzuschauen  und  begegnet  hierbei 
riederum  demselben  beiden  gegensätzlichen  Änscbaunngeu  von  Helm- 
iOLTZ  und  E.  Hekino,  welche  wir  scboo  bei  der  Erörterung  der 
tiuultanen  Kontrasterscbeinungen  im  Streite  fanden  (s.  o.  p.  487). 
I'iihrend  nach  HklmuoF.tz  die  plötzliche  Verdunkelung  des  weilsen 
litreifens  bei  Aufdeckung  des  weilsen  Grundes  auf  eine  Urteils- 
ung^  alao  auf  einen  rein  jjsyebiscben  Akt  zarück^aifilbreu 
I,  wobei  wir  die  Eraptindimg,  welche  von  der  zuerst  erregten 
darum  ermüdetem  Xetzhttut]mrtie  ausgelöst  wird,  ihrer  iTrufse 
jedesmal  unterschätzen,  wenn  wir  sie  unbewuPst  mit  der  von 
üdeten  Netzhautregionen  aus  vermittelten  weifsen  Empfindung 
^  icben,  glaubt  Hehin*!  die  fragliche  Tliatsache  auf  eine  ob* 
Itiv  vorhandene  Modifikation  des  Erreguugsvorgangs 
Ibst  beziehen  zu  müxssen.  Wir  erinnern  daran  (8.  o.  p.  47(1), 
Hehimi  in  naber  Verwandtschaft  mit  Plateait  die  Annahme 
:)ni8ti8oher  Erregun:^modiÜkationen  innerhalb  der  Sehsinn* 
\m  für  notwendig  erachtet,  welche  sieb  bei  gleicher  Intensität 
pnseitig  vernichteu,  von  denen  jede  aber  die  andre  mit  bedingt. 
weifse  Licht  des  fixierten  Streifens  ruft  demnach  nicht  nur  deu 
lilierenden  Erregungsvorgang  Herings  her\"or,  welcher  die 
pfindung  Weifs  setzt,  sondern  gleicbzeitig  und  zwar  in  immer 
iseudem  Grade  auch  den  assimilierenden.  welcbt*r  die  Em]*tindung 
Ichwarz  auslöst,  daher  die  erste  Helligkeitsubuuhme  des  fixierten 
reiisen  StreitVns,  Weiterhin  schliefst  sich  HEitfNCi  aber  auch  noch 
jierÄnschannnir  Pi.ATEAUS  an.  dal's  lokal  begrenzte  Erregungen  einer 
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bestimmten  Netzhautstelle  stets  auch  die  Nachbarregionen  in  Mit ' 
leidenschaft  ziehen  und  daselbst  an&nglich  wenigstens  ansschlielslicli 
den  ihnen  antagonistischen  Erregungsprozefs  wachrufen.  Ist  deshalb 
nach  längerer  Fixierung  des  weifsen  Streifens  eine  Abnahme  des 
dissimilierenden  Erregungsvorgangs,  die  D.-Ermüdung  Hebings,  ein- 
getreten, der  assimilierende  Erregungsvorgang  dagegen  in  gewissem 
Verhältnis  angewachsen,  so  wird  die  Auslösung  eines  neuen  dissi- 
milierenden Prozesses  in  der  Nachbarschaft  des  Streifenbildes  auf  der 
Retina,  wie  ihn  die  plötzliche  Entfernung  des  schwarzen  Karton- 
bogens  in  Herings  Versuch  notwendig  mit  sich  bringt,  den  schon  in 
merklichem  Grade  vorhandenen  assimilierenden  Prozefs  in  der  Region 
des  Streifenbildes  selbst  steigern  und  somit  die  Empfindung  einer 
verstärkten  Verdunkelung  des  letzteren  herbeiführen  müssen.  Welche 
von  den  beiden  hier  in  ihren  Grundzügen  entwickelten  Anschauungen, 
ob  diejenige  von  Helmholtz  oder  diejenige  von  Hering,  den  Vorzug 
verdient,  wagen  wir  nicht  zu  entscheiden,  bemerken  jedoch  aus- 
drücklich, dafs  einen  wesentlichen  Grund,  welcher  uns  davon  zurück- 
hält der  Auflassung  Herings  unbedingt  beizupflichten,  der  allzu 
hypothetische  Charakter  der  von  ihm  vorausgesetzten  anta^nistischen 
Erregungsmodifikationen  bildet  (s.  o.  p.  470). 


§  125. 

Die  Intensität  der  Lichtempfindungen.  Wie  alle 
übrigen  Sinnesnerven  ist  auch  der  Sehnerv  eines  umfänglichen  Inten- 
sitätswechsels seines  Erregungszustandes  fähig;  die  zu  den  ver- 
schiedenen Erregungsgraden  gehörigen  Empfindungen  fafet  die  Seele 
als  Helligkeitsverschiedenheiten  der  die  erregenden  Ätherwellen 
entsendenden  Objekte  auf.  Wir  können  demnach  mit  demselben 
Rechte,  mit  welchem  wir  das  Vermögen  unsers  Sehorgans,  quali- 
tative Empfindungsunterschiede  in  Form  von  Farbenempfindungen 
zum  Bewufstsein  zu  bringen,  als  Farbensinn  bezeichnet  haben,  das- 
jenige, quantitative  Empfindungsunterschiede  in  Form  von  ve^ 
schiedeuartigen  Helligkeitsempfindungen  wahrnehmbar  zu  machen, 
als  Helligkeitssinn  definieren.  Zu  vermeiden  scheint  xms  da- 
gegen, die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  mit  Aubert  unter  dem 
Namen  des  Lichtsinns  zusammenzufassen,  weil  sprachlich  zwischen 
Farbe  und  Licht  kein  begrifflicher  Gegensatz  existiert,  sondern 
Farbe  immer  nur  eine  besondere  Art  von  Licht  bedeutet,  tber- 
schreitet  die  Intensität  des  auf  die  Retina  einwirkenden  Lichts  ein 
gewisses,  individuell  und  mit  dem  EiTegbarkeitsgrad  des  Aufnahn»* 
Organs  schwankendes  Maximum,  so  erhält  die  Empfindung  den  un- 
angenehmen Charakter,  welchen  wir  mit  dem  Namen  Blendunj^s- 
gefühl  oder  Blendungsschmerz  bezeichnen. 


i 


125. 


INTENf^lTÄT  DER  LU^HTEMPFINDUNG. 


513 


Das  Hauptziel,  welches  die  physiologische  Prüfuii^j:  des  Hellig- 
:eit$sLDii8  verfolgt,  ist  die  Erledi*iruiig  der  Frage,  in  welchem  Ver- 
Itnis  die  Intensität  der  Emphcdiitig  zur  IntenHitiit  des  Reizes 
teht^  eine  Frage,  der  wir  bereits  öfters  m  den  übrigen  Siiioes- 
Bbieti^n  begegnet  sind.  Die  Schwierigkeit  des  hier  wiederkehrenden 
'roblenis  liegt,  wie  ebenfnlls  sdiyn  hervorgehoben  worden  ist,  vor* 
ehinlich  darin,  dafs  Beiz  nnd  Empfindung  €*benso  wie  Reiz  nnd 
luskolzuckung  keine  unniittelkire  Beziehnng  zueinander  haben, 
eil  die  lebendige  Kraft  das  Ileizes  erst  in  eine  besondere  Be- 
egungsform,  in  Bewegung  von  Xervennialekülen.  n  tu  gesetzt  werden 
mJk,  und  letztere  ei-st  die  psychische  oder  motorische  Aktion 
löst.  Der  Eliekt  des  Reizes  htingt  also  nicht  allein  von  seiner 
T!  Gröfse^  sondern  wesentlich  auch  von  dem  Zustand  einer 
/.  ab,  für  deren  leichte  Veränderlichkeit  die  allgemeine 
ervenphysiologie  zahh-eiehe  Beispiele  bietet.  Erinnern  wir  uns  von 
rther  nur  der  ThatsJiche,  dafs  die  Minimalgrofse  der  elektrischen 
omesschwnnknng,  welche  eben  gerade  zur  Erregung  des  motorischen 
erren  hinreicht,  mit  dem  Erregungszustände  des  letzteren  wechselt, 
werden  wir  ein  ülinliches  Vej'halten  wegen  der  überall  vorhandenen 
jilogien  der  nervösen  Siihstanzen  auch  in  der  Retina  vermuten 
■en.  Mindestens  ist  durchaus  erforderlich  zu  prüfeu,  ob  die 
rOf^e  de%  eben  merklicheü  Lichtreizes  variiert,  jenachdera  derselbe 
moglicbstmi  Ruhezustände  oder  die  in  verschieden  stnrken 
Dgszustanden  befindliche  Retina  trifft.  3fit  andern  Worten, 
ir  werden  vor  allem  erst  feststellen  müssen,  wie  grol's  der  minimiilo 
'eiz  sein  mufs,  w^enn  die  Thiltigkeit  eines  total  verdunkelten, 
gro/d,  wenn  diejenige  eines  mehr  oder  minder  stark  beleuchteten 
Äges  wachgerufen  werden  soll.  Da  unser  Sehfeld  selbst  hei  totaler 
l^rnis  durch  dii-s  früher  erwiihnte  subjektive  Eigen  licht  (s.  m,  p, 
erhellt  ist,  so  werden  die  erlangteji  Werte  samtlich  znnilehst 
als  Mafs  der  Unterschieds-,  nicht  der  absoluten  Empfindlichkeit 
Ter  Retina  dienen  können,  d.  h.  wir  werden  durch  sie  zunäiehst 
II.  um  wieviel  der  in  jedem  Einzelfiille  schon  vorhandene 
-tand  gerade  gesteigert  werden  mufs,  wenn  eine  merk- 
«r?  Kuipfindungsilndernng  eintreten  soll,  nicht  aber  welche  Gröfse 
r  Liciitreiz  besitzen  mnls,  um  in  dem  total  ruhenden  Sehorgan 
,oe  eben  merkliche  Lichtompfindung  auszulosen.  Kurz  wir  werden 
inen  Anfschlufs  über  die  (TrfVi>^e  der  Erregnngsschwankung  ge- 
,en,  welche  man  seit  Fechxek  als  Reizschwelle  zu  bezeichnen 
nt  ist,  wohl  aber  in  dem  (Quotienten  uns  der  Differenz  der 
»enen   Helligkeiten    (»1   )   JJ    minus    J  gleich  .T^    durch    die 

von  beiden  J,   d.  h.  in  dem  Ausdruck  '',  Ztihlen  werte  für 

lie   GröCse   der    Unterschiedsemptindlichkeit,    Fkchxers    sogenannte 
ittterschiedsschwelle,  erlangen.     Lassen  wir  die  Intensität  J  in 
Bt    weiten  Grenzen  schwanken,    so    mufs  die  Reihe    der  für 

riaJUUKK,  Pliyiiolu^ic,    7.  Ana.    u.  '3i'^ 
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jeden  Einzelfall   zu  ermittelnden  Quotienten  ~    endlich     noch    ge- 

statten  ein  Urteil  zu  fällen,  ob  Feciiners  psycho-physisches 
Gesetz,  wonach  dieser  Quotient  eine  konstante  Gröfse  besitzen 
mufs,  auf  dem  uns  jetzt  beschäftigenden  Gebiete  Gültigkeit  besitzt 
oder  nicht. 

Die  umfassendsten  und  sorgfältigsten  Untereuchungen  hat  in 
der  angedeuteten  Richtung  Aubert  ^  angestellt.  Das  Ergebnis 
seiner  Beobachtungen  zeigt  die  beigefügte  Tabelle,  deren  erste, 
dritte,  fünfte  und  siebente  Reihe  die  verschiedenen  Grade  von  J, 
deren  zweite,  vierte,   sechste  und  achte  die  zugehörigen  Quotienten 

-—  enthält.   Die  oberste  Grenze  von  J  entspricht  ungefUhr  derjenigen 

Helligkeit,  bei  welcher  wir  abends  zu  lesen  pflegen,  die  unterste 
derjenigen,  bei  welcher  im  total  finsteren  Räume  überhaupt  noch 
ein  Helligkeitsunterschied  wahrgenommen  werden  kann. 


J 
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562500 
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202500 

90000 
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6 

5 

Jl   1 
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V25 

Vn 

Vs 

74 

7* 

Vi 

-'- 

2V» 

1 

Jl 

'/0,44.. 

0 
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Ein  Blick  auf  die  mit    ^     bezeichneten    Kolumnen    der    bei- 

stehenden  Tabelle  zeigt  unmittelbar  das  veränderliche  Verhalten 
dieses  Quotienten  und  lehrt  sofort,  dafs  die  Unterschiedsempfind- 
lichkoit   mit  der  absoluten   Helligkeit  wächst,    nicht  aber, 

'   Vt'I.   ArUKKT,   Phtmiot.  d.  Xehhauf.  p.  G4. 
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Fkciixer  ned  eine  Aiiztilil  teils  ihm  vorungehender  teils  nach- 
inder  Beobachter  beliitti[itet  babeii,  und  wie  es  das  psyelio- 
jrsische  Gesetz  des  er.stereti  erfordert,  oineo  innerliallj  gewisser 
cht  zu  eng  gezogener  Grenzen  konstanten  Wert  besitzt.  Das 
achstnm  der  Unterjchiedseniptiödlit^hkeit  geht  indessen  nicht  bis 
.s  nnendliehe  fort.  Bei  riierschreitun^  desjenigen  Helligkeits- 
des,  welcher  dnrchschnittlich  dem  Tageslicbio  zukommt,  erleidet 
ieselbe  wiederum  eine  nierklifiie  Abnahme.  Genauer  bestimmt  aichJ 
^mna^h  das  Abhiingigk«?itsverLidtois  zwischen  Unterschiedsem pliud*^ 
iehkelt  und  absoluter  Helligkeit  dahin»  dafa  die  erstere  ein 
Imximura  bei  mittlerer  Tagesbeleuchtung  hat,  bei  all- 
§hlicher  Verringf^rung  sowohl  als  auch  bei  allmählicher 
iteigerung  des  genannten  Helligkeitsgrades  stetig  absinkt 
Uelmholtz,  Aubert  ').   Das  Maximum  der  Untei-schiedsemptindlich* 

T 

itj    also  der  kleinste  Wert  von  V?    hetrug  bei  Arago   V*8o»    bei 

46&f>N  Vito,  bei  Volkmann  ^/tm,  bei  Helmhultz  Vi«t,  bei  Aubert 
l/w«.  Wie  für  weifses  Licht,  so  gilt  auch  für  andersfarbiges  mono- 
fchromatiaches  nach  den  Untersuchungen  von  Lamansky  und  Do- 
BKowoLSKY  ^  der  Satz,  dafe  die  Unterschiedseuipliodlichkeit  mit  der 
feunahme  der  alisoluten  Helligkeit  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
Iräcbst  und  dann  wieder  ahninimt.  Wtis  die  absolute  Grofse  der 
lJiitei*schiedsempfindIichkeit  für  die  verschiedenen  Spektralfarben  an* 
Ibelaugt,  so  variieren  die  Angaben  beider  Heobaehter  erheblich. 
Während  Lamansky  das  Maximum  der  l'ntersehiedsemptindlichkelt 
r  Gelb  und  Griin  =  ^/im,  für  Bbu  =^  Vsiä,  also  gröfeer  als  für 
f'^eifs,  für  Violett  -^  \/iö6*  Orange  =  V^s^  Rot  ^  V^it  also  kleiner 
für   Weifs  tindet»    betrügt  nach    DonunwoLSKY    die  UnterschiedÄ- 

Efiudlichkeit  im  maximum  für  Rot  ^'u — Vsä,   Orange  Vas,  Gold- 
V*«»    Grün   ^/^9,    Blaugrün  V«'i    Cyanhlau   Vi«,    Indigo  V»6i» 
Vit*?«!,    ist  also    nur    für  Indigo    und  Violett  grOfser    als    für 
Wib*      Wir    müssen    dahin    gestellt    sein    lassen,    cdj    sieh    diese 
renzen,    wie    Donur»woLSKY    meint,    im     wesentlichen    aus    der 
elhaftigkeit  der  von  Lamaxsky    befolgten   Versuchsmethode  er- 
reo.      Dafe   die    verschiedenen    Farbenkomponenten    des   weifsen 
nnenliebts  Empfindungen  von  ungleicher  Intensität  anslöscm,    und 
e&haUi    WMr  über    die    l'i-sacben  dieser    durch  eine    alte   Erfahrung 
stellten  Thatsacbe    keinen    befriedigeuden   Aufsehlufs    erteilen 
leo,  wurde  schon  früher  (p.  450)  besprochen. 


üater  den  Methoden,  die  Uoterscbiedaempfindlichkeit  für  wt'ifjics  Licht 
iü  mcftecii,  empfehlen  sich  iiATnontlich  die  beiden  folgenden  Di«?  erste  riibrt 
Oll  B<ir«rittt  her.  Man  »teilt  auf  einer  weilVen  Tafel  vertikal  einen  Stab  Huf 
Lad  läf»!  von  demselben  dun^h  zwei  gleich  intensive  Lichtquellen  Kwci  Schatlca 


»  LAMATVBKY.JrfA.  f.  OphihMn*    1871.  Uil,  XML  AKlh,  \,  p.  CiL  —  nollKoWOI.ftKV.  tl*<>IHlil. 
tf7!L     IM,  XVMI    AbCi,  1 .  p.  li,  ^  PPLI'litiLK«  Arth    t8T6-  Bit  XU.  p.  Ml, 
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auf  der  Tafel  eutwerfen,  deren  Stärke  durch  wechselnde  Entfernung  der  Licht- 
quellen leicht  regulierbar,  deren  Intensitätsverhältnis  durch  das  Verhältnis  der 
Quadrate  der  Entfernungen  der  Lichtquellen  von  den  zugehörigen  Schatten 
mefsbar  ist.  Man  kann  nun  entweder  die  Stärke  beider  Schatten  miteinander 
vergleichen  oder  den  Unterschied  des  einen  Schattens  gegen  den  angrenzenden 
Grund.  Sind  die  beiden  Lichtquellen  L  und  L\  und  hat  man  bei  einem  be- 
stimmten Abstand  der  einen  L  vom  Stab  die  andre  soweit  entfernt,  bis  der 
Unterschied  der  Stärke  beider  Schatten  eben  aufhört  merklich  zu  sein,  so 
mufs  bei  einem  andren  Abstand  von  L  diejenige  Entfernung,  welche  man  L' 
geben  mufs,  um  wiederum  den  Unterschied  eben  zum  Verschwinden  zu  bringen, 
genau  so  sein,  dafs  das  reciproke  Verhältnis  der  Quadrate  der  Entfernungen 
beider  dasselbe  ist,  wie  im  ersten  Fall.  Oder  man  sucht  bei  einem  gegebenen 
Abstand  von  L  die  Entfernung  von  L'  auf,  bei  welcher  der  von  letzterer  ent- 
worfene Schatten  eben  nicht  mehr  von  dem  durch  L  beleuchteten  Grunde 
unterschieden  wird,  gibt  dann  L  einen  andren  Abstand  und  sucht  wiederum 
den  neuen  zugehörigen  Abstand  von  L',  bei  welchem  jetzt  ihr  Schatten  ver- 
schwindet. Verschwindet  der  Schatten  der  Kerze  L'  z.  B.  erst  dann,  wenn  sie 
zehnmal  weiter  vom  Stabe  entfernt  ist  als  X,  so  ist  daraus  zu  schliefsen,  daf» 
bei  einer  Lichtstärke  des  von  L  und  L'  beschienenen  Grundes,  welche  um 
Vioo  von  derjenigen  des  nur  von  L  beleuchteten  Schattens  diflferiert,  Grund 
und  Schatten  eben  gerade  nicht  mehr  voneinander  unterschieden  werden 
können,  die  Unterschiedsempfindlichkeit  also  =  Vioo  ist.  Die  zweite  hier  zu 
erwähnende  Methode  ist  von  Massox  angegeben  worden  und  beruht  auf  der 
Anwendung  rotierender  Scheiben.  Füllt  man  auf  einer  weifsen  Scheibe  einen 
Teil  eines  Sektors  zwischen  Zentrum  und  Rand  schwarz  aus,  so  erscheint  bei 
hinreichend  rascher  Umdrehung  der  Scheibje  ein  grauer  Ring  auf  weifsem 
Grunde ;  verschmälert  man  den  Sektor  allmählich,  so  kommt  man  zu  einer 
Minimalbreite,  bei  welcher  der  Ring  eben  noch  von  dem  Grunde  unterschieden 
werden  kann;  die  Minimalbreite  gibt  dann  ein  Mafs  für  die  kleinste  noch 
wahrnehmbare  Helligkeitsdifferenz.  Haben  wir  z.  B.  gefunden,  dafe  die  Grenze 
der  Unterscheidung  des  grauen  Ringes  eintritt,  wenn  der  Sektor  Vi«  der 
Kreisfläche  einnimmt,  so  ist  die  Helligkeit  des  grauen  Ringes  um  Viw  gegen 
die  des  weifsen  Scheibengrundes  vermindert.,  folglich  Vioo  die  geringste  wahr- 
nehmbare HelligkeitsdilTerenz.  Anderseits  wird  die  Betrachtung  der  rotieren- 
den Scheibe  durch  graue  Gläser  von  verschiedener  Dunkelheit  oder  bei  ver- 
schieden starker  Beleuchtung  durch  Sonnenlicht,  Tageslicht,  Licht  der  Abend- 
dämmerung, zeigen  müssen,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit des  geprüften  Auges  von  der  absoluten  Helligkeit  beeinflufst  wird. 

Um  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  farbige  Lichtreize  zu  prüfen^ 
bedient  man  sich  am  besten  einer  von  Helmhoi.tz  angegebenen,  zuerst  von 
DoBROwoLSKY  benutzten  Methode.  Es  werden  in  das  Kollimatorrohr  (c  Fig.  3, 
Bd.  I.  p.  36)  eines  Spektralapparats  zwei  einander  parallele  NicoLsche  Prismen 
und  zwischen  ihnen  eine  Gipsplatte  eingesetzt.  Letztere  ist  um  ihre  Achse 
drehbar  und  bedingt  wegen  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaft  die  Entstehung 
von  Interferenzstreifen  in  dem  wie  gewöhnlich  durch  das  Okularrohr  f  be- 
trachteten Spektrum.  Diese  Streifen  erscheinen  um  so  dunkler,  je  mehr  sieb 
die  Schwingungsebenen  des  Gipses  derjenigen  Stellung  nähern,  bei  welcher  ne 
mit  denen  der  beiden  Xikols  einen  "Winkel  von  45'^  bilden,  sie  verschwinden 
ganz,  wenn  eine  der  Scliwingungsebenen  des  Gipses  mit  derjenigen  des  ersten 
Nikols  zusammenfällt.  Bei  der  Beobachtung  wird  die  der  Prüfung  zu  unter 
werfende  Farbe  mit  Hilfe  eines  Spaltdiaphragmas  im  Okularrohre  isoliert  und 
an  einem  Nonius  die  Winkelstellung  (a)  des  Gipses  abgelesen,  bei  welcher  sich 
die  erste  Spur  von  Interferenzstreifen  zeigt.  Der  kleinste  merkbare  Intensitats- 
unterschied  ist  dann  nach  Dobrowolskys  Berechnung  =  8in*2a. 

CTegen  die  ITmgestaltung,  welche  die  Lehre  von  der  Konstant 
der  Untersehiedsempfindlichkeit   durch  Helmholtz  und  Aubebt  e^ 
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^Tnat,  lind  deren  Bflgründiirif^  wir  soo}>en  keuneii  t^jnlfvmt  Imben» 
^nch  Fkiiineu  *  zu  wiederholten  Malen  ablehnend  geuufsert. 
len  Ausfütrungeü  nach  wären  die  auch  ihm  nicht  verborgen  ge- 
beneu  Schwankungen    der   Quotienten   '' -   aus  einer  oberen  und 

jren   Grenze    zu    erklüren,    welche    sein    Gesetz    allenüngs  habe. 

obere  Grenze  desselben  bei  blendenden  Helligkeitsgraden  aei  die 
ge   davon,   dafs   es  überhaupt  ein   Maximum   gibt,    über  M'elches 

Empfindung  nicht  gesteigert  werden  kann.  Fülire  von  zwei  zu 
fleit^heuden  Helligkeiten  bereits  die  geringere  dieses  Maxiujum 
bei,  so  kOone  die  grolsere  keine  weitere  Steigerung  der  Emptin- 
g  erzielen,  so  könne  demnach  auch  kein  l'nterschied  wahrge- 
imen  werden.  Die  untere  Grenze  ist  nach  Fkciixkk  nur  eine 
Mubare,  und  was  als  Abweichung  vom  Gesetze  erseheint,  nur  eine 
gerung  desselben.  Das  Verschwinilen  kleiner  rnterschiede  bei 
r  geringen  ub8olut«*n  Graden  der  objektiven  Helligkeit  ist  nach 
JHNER  durch  eine  zur  Geltung  kommendi^  Einmischung  des  Eigen- 
its  der  Netzbaut  bedingt.  Betrachten  wir  zwei  benachbarte 
^htende  Objekte  von  verschieden  greiser  Helligkeit,  so  füge  sich 
den  von  beiden  erzeugten  Eindrücken  immer  noch  das  Eigenlicht 

Auges,  und  zwar  zu  beiden  in  gleichem  Grade;  dämpfen  wij' 
I  die  objektiven  Helligkeiten  durch  graue  Gliüser,  so  bleibe  die 
iligkett  aes  Eigenliebts  doch  ungedämpft  und  addiere  sich  noch 
aer  mit  seiner  konstanten  Intensität  df*n  beiden  verglichenen 
äncen  hinzu.  Die  hierdurch  in  jedem  Falle  gejietzte  Ande- 
g  des  Helligkeitsv  erhiiltnisses  trete  natürlich  bei  deujeDigen 
wlen  von  Verrinn  kein  ng  am  deutlichsten  hervor,  bei  web'hen  die 
Uigkeit  des  Eigenlichts  gegen  die  objektiven  Heiligkeiten  nicht 
lir  verschwindend  klein  sei*  daher  die  starke  Ahnahtue  der  Unter- 
iedsempfindlicbkeit  gemdo  bei  niederer  Beleuchtungsintensitllt* 
*rnach  liefse  sich  also  überhaupt  nur  innerhalb  einer  gewissen 
tleren  Stdiwanknngsbreite  des  Helen chlungsgrades  das  geforderte 
ostantbleiben  der  Unterschiedscmpfiüdlichkeit  erw^arten,   soll   hier 

»ftuch  nach  Peciiner  und  andern^  thatsilchlicb  zu  finden  sein. 
Man  kann  alle  Einzelheiten  dieser  Betmchtungsweise  zugeben, 
i#*  damit  auch  die  Richtigkeit  des  FEcuNER^chen  Gesetzes  für 
ieseu  hinnehmen  zu  müssen.  Die  Möglichkeit^  eine  feste  Relation 
;schen  Reiz-  und  Empfindungsgrofse  unter  verschiedenen  äufseren 
iingungen  aufzustellen,  ist  nur  gegeben,  wenn  wir  sicher  sein 
fen,  dals  der  iruiere  Zustand  des  empfindungvermittehjden  Organs 
%  tn  jedem  einzelnen  Falle  unverändert  gleich  geblieben  ist,  und 
ade  diese  Voraussetzung  trifi't  für  ujiser  Sehorgan  und  vielleicht 
ih    für    alle    übrigen    Sinnesorgane    nicht    zu.      Hinsichtlich    der 


*  FBCBITBR,  Pin/cHnf^wik.   Uil,  n^  I»  riA6,  II,   B^.  4.  k^,  iueht,  Ott,  «f.  Win,  Mftili.-pb]ri.  Cl, 
Xi  Im  Sachm  dn-  Pßi^hvfthmik .  Lekpxlfp  1877.  p.  149. 
^  FKClfSIB«,  •,  A,  0,  —  KüÄVBtlll»  WVUt>T9  Fkih0ifph.  8tud,  Leipzig  18S4.   Bd  U.  p.  900. 
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ersteren  wissen  wir  im  Gegenteil  ganz  bestimmt,  dafs  sein^ 
Empfänglichkeit  für  Lichtreize,  d.  i.  seine  Erregbarkeit, 
mit  steigender  Abschwächung  der  objektiven  Reizgröfse 
wächst,  ein  Verhalten,  welches  Aubkrt  als  Adaptation  der  Re- 
tina gegen  Lichtreize  bezeichnet  hat.  Finden  wir  also  mit 
Fechner,  dafs  ein  starker  Lichtreiz  im  allgemeinen  um  einen  gröfseren 
Betrag  als  ein  schwacher  gesteigert  werden  mufs,  bevor  wir  der  ein- 
getretenen Änderung  gewahr  werden,  so  nötigt  dieser  Umstand  noch 
nicht  zu  dem  Schlüsse,  dafs  wir  die  quantitative  Differenz  zweier 
Empfindungen  nach  ihren  relativen  Gröfsen Verhältnissen  beurteilen, 
sondern  beweist  zunächst  nur,  dafs  die  nervöse  Substanz,  welche  den 
stärkeren  Reiz  aufgenommen  hat,  ihrer  geringeren  Erregbarkeit  wegen 
eines  stärkeren  Reizes  bedarf,  um  einen  merklichen  Empfindungs- 
zuwachs auszulösen,  als  dieselbe  nervöse  Substanz,  wenn  sie  ursprüng- 
lich nur  von  einem  schwachen  Lichtreize  betroffen  war  und  darum 
keine  so  grofse  Herabsetzung  ihrer  Erregbarkeit  erlitten  hatte. 

Allgemein  würde  sich  hieraus  aber  ergeben,  dafs  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit des  Sehorgans  nicht  nur  von  der 
absoluten  Helligkeit  der  Lichtreize,  sondern  auch  vom 
Adaptationszustande  der  Netzhaut  abhängt. 

Die  Thatsache  der  Adaptation  ist  altbekannt.  Denn  niemand 
kann  sich  der  Kenntnis  entziehen,  dals  die  Scheibe  des  Vollmondes, 
welche  am  Tage  wie  eine  weifse  AVolke  am  Himmel  erscheint,  des 
Nachts  mit  starkem  Glänze  leuchtet,  obwohl  die  absolute  Intensität 
des  von  ihr  reflektierten  Sonnenlichts  natürlich  nicht  zugenommen 
hat,  und  jedermann  weifs  aus  eigner  Erfahrung,  dafs  das  difiuse 
uns  gewohnte  Tageslicht  schmerzhaft  blendet,  wenn  wir  unsre 
Augen  demselben  plötzlich  nach  längerem  Verweilen  in  einem  dunklen 
Räume  aussetzen.  Gröfse  und  Verlauf  des  Adaptationsvorgangs  sowie 
seine  Bedeutung  für  die  vorliegende  Frage  sind  jedoch  erst  durch 
AuBERT^  in  umsichtiger  AVeise  eruiert  worden.  Eines  der  Verfahren, 
dessen  sich  derselbe  zur  genaueren  quantitativen  und  zeitlichen 
Messung  der  Netzhautadaptation  bedient  hat,  ist  das  folgende.  In 
dem  Laden  eines  absolut  dunklen  Zimmers  wurde  eine  quadratische 
Öffnung,  deren  Weite  innerhalb  bestimmter  Grenzen  veränderlich, 
stets  aber  genau  bekannt  war,  angebracht  und  dicht  vor  derselben 
eine  matte  Glastafel  befestigt.  Es  war  hiermit  die  Möglichkeit  her- 
gestellt, wechselnde,  aber  jederzeit  bestimmbare  Mengen  difiusen 
Tageslichts  in  das  Dunkelzimmer  einfallen  zu  lassen.  Der  Beob- 
achter wandte  der  Lichtquelle  den  Rücken  zu,  während  ein  Gehilfe 
der  Öffnung  diejenige  Gröfse  erteilte,  bei  welcher  ein  von  der 
Lichtquelle  5,5  m,  von  dem  Beobachter  200  mm,  entfernter  weifier 
Papierstreifen,   von  0,5  mm  Breite  und  15  mm  Länge  eben  gerade 


>  AUBRKT,  Phrniol.  d.  Netzhaut,    p.  25—29,    n.    Hundb.  d,  ges.  Augenheilk.,  beransgeg.  v.  A. 
ORAEFK  u.  Th.  SARMISCH  etc.  Bd.  II.  p.  483—487. 
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^■lehTnlmr  worde.  Für  ÄUBERTS  Augen  mulste  die  ]iülit|ü^elpeude 
^B&g  gleieh  Dach  dem  Eintritt  in  den  verdunkelten  liuum  15  mm 
ite,  also  225  qnyu  Fläidieninlinlt  huljen.  wenn  tlie  bezeichuete 
^nibe  gelöst  werden  sollte,  nach  Hü  Jlimtton  Aufeotliidf  dngegen 
Ipioch  2,5  Bim  Seite,  also  6,2«^  t^^^  Fliieheuinlialt.  Es  hatte 
»il  die  Erregbarkeit  der  Netühaiit  uach  ilO  Minuten  liniger  totaler 
irdunkehiog  lu  dem  Verhiiitnis  ^  on  0^25  :  22'».  d.  i.  um  dua  ^5(Jfu^he, 
itooramen.  Eine  allgemeine  Vnnstelluug  von  der  (-Jeringfüglgkeit 
P  in  Gebrauch  gezogenen  Liohtintensitüten  liUst  sich  gewinnen, 
mn  man  erwögt,  dals  die  Helligkeit  der  matten  Glüser  der  Laden- 

kig  derjenigen  einer  weilseu  Wolke  am  TiigeÄbimmel  oder,  was 
bi^  sagen  will,  des  Volhnundes  nterküeli  gleich  sein  wird, 
itsrterer  würde  mit  seinem  seheinbaren  DmTlimei?8er  von  li/  ^S2" 
ler  in  bj*  m  betmehteten  Kreisflücbe  von  24,4  mm  Hnlbmesser 
er  einem  Quadrat  von  4B  mm  Seite,  also  1841*  qmm  Flächen- 
mit  entsprechen.  Hiernach  würe  also  die  Beleuebtung  des  Papier* 
eifens  durch  die  (|uadratixsehe  <|ffnung  von  In  mm  Seite  nnge- 
ir  8  mid ,  diejenigt*  durch  die  Ulfnung  von  2,5  nmi  Seite  aber 
Ü  mal  kleiner,  als  ^veun  der-selbe  von  dem  ganzen  Lichte  des  Voll- 
mds  getroffen  worden  wäre,  K och  k  lei nere  L  i  c  h  t  m  e  ii  g  e  n  reichten 
B^  wenn  statt  des  sehnifilen  Pnpier^treifens  ein  weifser  Papier- 
lirm,  welcher  das  ganze  (Gesichtsfeld  des  lieobachters  ausfüllte, 
Dnnkelzimmer  wahrgenommen  wenlen  sollte.  In  diesem  Falle 
|£^  der  Lodenöffnung  unter  günstigen  Umstflnden  nur  eine  Weite 
Hp  mm  erteilt  werden.  Da  1  mm  in  5  m  Entfernung 
j^ten  41  Winkelsekunden  mifst,  so  wilre  die  kleinste  eben 
l£h  merkliche  Erhellung  unsrer  verdunkelten  nur  vom 
^^liclite  erfüllten  Gesichtsfelder  der  Beleuchtun  g  durch 
^bnadratisches  Stück  weifsen  Himmel  von  41  Sekuii- 
^Keite  gleich  zu  erachten. 

^■Abge^ehen  von  seiner  unmittelbaren  Bedeutung  für  die  quan- 
^^e  Scliützung  der  Adajftiition  sind  diese  Veism^bsergebnisse 
^KRTi?  auch  noch  anderweitig  von  AViebtigkeit.  Denn  einmal 
■reisen  dieselben  in  präzisierter  Form  die  allerdings  schon  fiiiher 
■tlit  gewesene  Tbatsaehe,  dnfs  die  Intensität  der  Lichtempfindungen 
Imtlich  von  der  Extension  de^s  Liebtreizes  auf  der  Netzhaut  he- 
iflufst  wird  und  zwar  mit  der  Zahl  der  geirf>ffenen  Nctzhaut- 
^mente  wfichöt;  es  folgt  also  in  bezug  auf  die  f'nterschiedsempfind- 

»mt  unsers  Sehorgans,  dafs  diesellie  nufser  von  den  beiden 
B  genannten  Faktoren  auch  noch  von  einem  dritten, 
Täumlichen  Ausdehnung  des  Lichtreizos  auf  der  Re- 
la  oder  dem  GesichtswinkeL  unter  welchem  der  lench* 
ade  Gegenstand  erscheint^  abhüngig  ist.  Zweitens  löfst 
il  aber  auch  die  Kenntnis  des  kleinsten  eben  mf*rk liehen  Licht- 
12««  verwerten,  um  annähernd  wenigstens  die  Intensität  des  rub- 
ren Eigen  Heb  ts  zu   schützen,    welche   das  verdunkelte  Gesichts- 
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feld  iinsei*s  Auges  regelmäfsig  überzieht.  Aus  unsem  früheren 
Mitteilungen  über  das  Verhalten  der  ünterschiedsempfindlichkeit 
(s.  0.  p.  514)  wissen  wir,  dals  dieselbe  in  der  Region  der  schwäch- 
sten Lichtreize  ungefähr  durch  den  Wert  V«  ausgedrückt  wird. 
Zwei  schwächste  objektive  Lichtreize  werden  von  uns  folglich  nur 
dann  in  der  Empfindung  voneinander  gesondert,  wenn  der  eine 
dpppelt  so  grofs  als  der  andre  ist.  Betreffs  der  Intensität  des  Eigen- 
lichts ergibt  sich  demnach,  dafs  dieselbe  mindestens  ^1%  mal  so  klein 
als  die  Intensität  des  kleinsten  eben  merklichen  Lichtreizes  anzuneh- 
men ist,  also  der  Beleuchtung  unsei'S  Gesichtsfeldes  durch  ein  qua- 
dratisches Stück  weifsen  Himmel  von  ungefähr  22  Sekunden  Seite, 
oder,  was  nach  Aübert^  dasselbe  bedeutet,  durch  die  halbe  Licht- 
stärke des  Planeten  Venus  während  seines  höchsten  Glanzes  ent- 
spricht. Die  ungemein  kleine  Intensität,  welche  somit  dem  subjek- 
tiven Eigenlichte  zukommt,  ist  ein  neuer  Grund  dagegen,  die 
Annahme  der  Ünterschiedsempfindlichkeit  bei'  abnehmender  absoluter 
Helligkeit  im  Sinne  Fkchners  durch  die  Einmischung  eben  jenes 
Eigenlichts  erklären  zu  wollen.  Eine  Nötigung,  dem  psychophv- 
sischen  Gesetze  Fechners  auf  dem  Gebiete  der  intensiven  Licht- 
empfindungen Gültigkeit  zuzuerkennen,  liegt  daher  nicht  vor.  Der 
Adaptationszustand  der  Netzhaut  erreicht  seine  höchste  Entwickelung 
im  verdunkelten  Räume  erst  nach  Ablauf  einiger  Zeit.  Die  Er- 
regbarkeitszunahme, welche  seinen  objektiven  Ausdruck 
bildet,  wächst  anfänglich  sehr  rasch,  dann  langsamer  und 
langsamer,  ohne,  wie  es  scheint,  selbst  nach  zweistündigem 
Aufenthalt  im  Dunkelzimmer  den  höchst  möglichen  Grad 
erlangen  zu  können.  Denn  während  die  eben  merkliche  Gröfse 
des  Lichtreizes  nach  Aubert  bei  zwei  Minuten  langem  Aufenthalt 
im  Dunkelzimmer  ^/is— V20  der  ursprünglich  notwendig  gewesenen 
beträgt,  sinkt  sie  innerhalb  der  nächsten  28  Minuten  nur  noch  bis 
auf  ^/.s6  des  Anfangs  wertes  herab  und  nimmt  im  allgemeinen  zu 
Beginn  des  Versuchs  binnen  V*  Sekunde  um  ebensoviel  ab  als  nach 
Ablauf  von  V*  Stunde  binnen  einer  Stunde.  Der  Schnelligkeit,  mit 
welcher  die  Erregbarkeit  der  verdunkelten  Netzhaut  anfönglich  steigt, 
entspricht  umgekehrt  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  diejenige  der 
plötzlich  beleuchteten  fällt.  Läfst  man  in  einem  unvollständig  ver- 
finsterten Zimmer  einen  einzigen  elektrischen  Funken  überspringen, 
so  werden  alle  zuvor  matt  sichtbaren  Objekte  sogleich  unsichtbar 
und  das  Gesichtsfeld  erscheint  tief  dunkel.  Aubert*,  welcher  diese 
Beobachtung  mitteilt,  macht  zugleich  darauf  aufmerksam,  dafs  unter 
den  angegebenen  Verhältnissen  nur  eine  beschränkte  Stelle  der 
Netzhaut,  diejenige,  auf  welcher  das  Funkenbild  entworfen  wird, 
einer  intensiven  Reizung  unterliegt,  und  nimmt  hieraus  Veranlassung. 

>  AlBERT,  Handb.     d.  q^n.  Augfnheilk.,    heraungcp.     v.  A.  GRAEFR    n.    TH.  SAEMISCH  «»• 
Bd.  II.   p.  486. 

*  AUBERT,  MuLESClIOTTs  Unter»,  z.  Saturl.  1858.  Bd.  V.  p.  287. 
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Ulf  eine    riUimlifli*-   Ausbn^itMn;?   <ler   Erregung    (innerhüH»    dpr  Re- 
iuat  ira  Simip  Pl\te\i;s,    Fkchxeks   iincl  E.  Hi^:uiN<is  zu  sejilietson 


Aulser  de 


cliiiell 


den   Wirki 


?lMktrLsclif*r 


iiiiL^timiiieni 
gibt  es  aber   noch  eine   ^iijze   Katei^urie   iin*b^rweitiger  Kr- 
n,    weldif^    dus    nisi^M^   Selnrankeu    d(*s   EiTegiiiig"Sznstarides 
im  /haut  irifidge  der  Adupt:*tiou  dailliuu.    Es  ge huren   hic^rlier 

Uiiserä  Eniehteiii^  all^^  Külle,  in  welcher  der  Nutzeffekt 
iater mittiereud er  Lichtreize  sioh  demjenigen  der  kon- 
tiDuiertiehen  überlegen  erweiat:  so  die  hereits  ohen  (p.  407) 
erwähnte  AVahroehuiuiig  Ki  XKELs,  ihifs  ein  interniittiereiider  grüner 
Farheureiz  l»ei  gewisser  Zeitdauer  iils  intensiv  helles  Gelh  einpfun* 
den  wird,  ferner  diejenig»^  von  E.  RitrE<;KE,  dals  ein  inti'ruiittieren* 
der  roter  Farhenreiz  von  gewisser  Zeitdauer  eine  weillslinh  gellm 
Emptindung  von  gröferer  Inten!?itjit  auslöst,  endlich  die  auch  wieder 
^oii   E.  ßliTECKE  *   Miiher   untersuchten  Fitlle,    in   wehOien   die  gleich 

Eulseii  schwarzen  und  weilsen  Sektnren  mit  hestinamter  (ieselnvin- 
^keit  rotierender  Seheiheu  tiefet  schwarz»  heziehungsweise  heller 
l^eib  erscheinen  uls  dieselben  Sektoren  in  Ruhe  lietindlieher.  Die 
I^'i^randerung  der  Farhentüne  Irei  Zunahme  ihrer  absoluten  Helligkeit  im 
obigen  Sinne  ist  früher  {p.  447)  besprochen  worden ^  und  kann  iler  hier 
vertretenen  Autt'assnng  von  dem  unier  Imstaoden  gnifserfn  Nutz- 
l>ifekt  intermittierender  Xetzhautreizungen  keine  Schwierigkeiten 
bereiten;  die  Ansicht  BiMECKE.^,  duls  dei'selbe  auf  tiner  Sunimatiou 
im  direkten  Eindrucks  mit  dem  ersteu  positiven  Nachhilde  beruhe, 
über  danini  schon  fraglieh,  weil  that^Jiehlich  während  jeder  Reiz- 
eine  Erreglmrkeitssteigerung  in  der  Netzhaut  vor  sieh  geht 
nd  schon  auj^  diesem  (irunde  also  hei  einer  gewissen  weder  zu 
i>fseD  noch  zu  kleinen  Unterbrochungsdauer  des  Lichtreizes  not* 
irnJig  auch  eine  Intensitatszunahme  der  Empfindung  eintreten  mufs. 
Alle  bisher  berichteten  ^^^rsatdisergebnisse  siud  unter  genauer 
fixiernng  der  zu  vergleichenden  Lichtipiellen  gewiinnen  worden, 
n  folglich  zunächst  nur  für  die  fm'ca  Cfufrafis  der  Retina  und 
nächste  rmgebung.  Es  fragt  sich»  ob  die  gewonnenen  Er- 
rnDgSHiltze  auch  für  die  ]>erlpheren  Regionen  der  Netzhaut  mais« 
d  sind  oder  für  diese  modifiziert  werden  müssen.  Die  hierüber 
legenden  T'ntersuehtingen  halien  zu  keinem  übereinstimmenden 
Itut  geführt.  Berücksichtigt  man  indessen  nur  das  thatsüehludie 
rial,  weh*hes  wir  ileuselben  verdanken,  ohne  auf  die  von  «len 
inzelnen  Bee>bachtern  gezogenen  Schlüsse  einzugehen,  so  ergibt 
fich  der  folgende  allgemeine  Lehrsatz.  Im  vollkommen  adap- 
tierten Zustande,  d.  h.  ulsc»  uneh  längerem  Aufenthalt  in  einem 
Uital    verdunkelten     Räume,    besitzen    die    seitlichen     Partien 


^  B.  RlttnurKK,   Wirn^T  .S<:V/ .  MaKKiiiitw.  Ct.  '1.  AHh.  1864.  B4.   XIAX,  p.  tS»,  «.  MOklk 
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der  Netzhaut  für  schwächste  Lichtreize  den  gleichen 
Empfindlichkeitsgrad,  für  stärkere  und  stärkste  dagegen 
unter  allen  Umständen  einen  geringeren  als  die  zen- 
tralen. Um  diesen  Ausspruch  zu  begründen,  verweisen  wir 
einerseits  auf  die  wiederholt^  festgestellte  Thatsache,  dafs  ein 
schwächster  Lichtreiz  im  total  verdunkelten  Baume  nicht  nur  bei 
genauer  Fixierung,  sondern  auch  bei  indirektem  Sehen  gleich  deutlich 
wahrgenommen  wird,  anderseits  damuf,  dafs  intensivere  Lichtreize 
von  der  fovea  centralis  aus  regelmäfsig  stärkere  Empfindungen  aus- 
lösen als  von  den  seitlichen  Gegenden  der  Netzhaut.*  In  voll- 
kommenem Einklänge  hiennit  steht,  wenn  Exnkr,  Dobrowolsky  und 
Gaine  *  das  Maximum  der  Unterschiedsempfindlichkeit  für  die 
letzteren  kleiner  als  für  die  erstere  finden,  und  zwar  im  all- 
gemeinen um  so  kleiner,  je  seitlicher  die  geprüften  Netzhaot- 
regionen  liegen. 

In  welchem  Verhältnis  die  periphere  Unterschiedsempfindlichkeit  nach 
DoBKOWohSKY  und  Gaine  abnimmt,  ergibt  die  folgende  ihnen  entlehnte  Be- 
obachtungsreihe. Die  zentrale  Unterschiedsempfindlichkeit  hatte  in  dem  be- 
treffenden Falle  den  Wert  von  Vi«o.  Dagegen  betrug  die  periphere  im  äufseni 
Teile  des  Gesichtsfeldes  bei  h^  Abstand  vom  Zentrum  nur  noch  V^ft,  bei  20*. 
.*55°,  50^  ö5^,  68'^  beziehungsweise  V75,  Vi«,  Vn,«»  V8,4,  V*,*,  im  innern  Teil  de» 
Gesichtsfeldes  bei  5^  20°,  35",  50\  60^—05"  Abstand  vom  Zentrum  Vn,  V«, 
Vi  1,8,  V7,ß,  V4.  Dort  hatte  die  Unterschiedsempfindlichkeit  also  schliefslich  io 
dem  Verhältnis  von  1  :  26,6,  liier  in  dem  Verhältnis  vom  1  :  36  an  Grolse 
verloren. 

Ist  die  Retina,  wie  in  der  Regel,  unvollständig  adaptiert,  so  besitzen  die 
zentralen  Teile  derselben  eine  geringere  Empfindlichkeit  für  schwächste  Licht- 
reize  als  die  peripheren.  Es  können  daher  unter  gewöhnlichen  Umständen 
sehr  schwache  punktförmige  Lichteindrücke,  Sterne  3.  bis  5.  Gröfse,  leichter 
mit  seitlichen  Netzhautpartien  als  mit  der  Mitte  des  gelben  Flecks  wahr- 
genommen werden,  eine  Beobachtung  welche  zuerst  von  den  Astronomen  ge- 
macht und  übrigens  niemals  in  bezug  auf  ihre  Richtigkeit  angegriffen  worden 
ist.  Der  Winkel,  welchen  dabei  der  Richtungsunterschied  des  Sternes  mit  der 
Gesichtslinie  macht,  mit  andern  Worten  der  Abstand  des  seitlichen  Betinft- 
punktes,  welcher  das  Bild  des  Sternes  empfängt,  von  der  Mitte  des  gelben 
Flecks  ist  nicht  ganz  unbeträchtlich  und  unter  verschiedenen  Verhältni^en 
verschieden.  **  Wie  Aubert  ^  hervorhebt,  dürfte  die  gröfsere  Empfindlichkeit 
der  Netzhautperipherie  bei  unvollständiger  Adaptation  der  Retina  darauf  vor 
rückzuführen  sein,  dafs  die  seitlichen  Partien  der  letzteren  unter  normalen 
Verhältnissen  stets  weniger  stark  beleuchtet  werden  als  die  zentralen,  und  sich 
darum  für  gewöhnlich  in  einem  höheren  Grade  von  Adaptation  als  diese  be- 
finden, d.  h.  also  besser  als  diese  geeignet  sind  schwache  Lieh tein drücke  zor 
Empfindung  zu  }>riugen.  Damit  auch  die  fovea  centralis  und  ihre  nächste 
Nachbarschaft  den  gleichen  Grad  von  Empfindlichkeit  erlangen,  bedarf  es  erst 
eines  längeren  Verweilens  im  total   verdunkelten  Räume. 


>  AL'HKRT,  M()LES(^HüTTs  l'ntfrs.  :.  ytifiirl.  1862.  Bd.  VIII.  p.  262,  n.  F%wk-(.  A 
A^txhaut,  p.  D2.  —  ClIARPENTIKR,  Cpt.  rend.  1880.  T.  XCI.  p.  49. 

*  Vpl.  AlTRERT.  a.  a.  O. 

»  S.  K.XXER,  PFLITEOER«  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  237.  —  DOBROWOLSKV  n.  GAI5S. 
ebenda.  1876.  Bd.  XII.  p.  432. 

*  Vgl.  RrETE,  ExfAicat.  facti^  quo<{  minim.  paultim  lucenle»  »teUae  tantum  peripkfria  rrti»* 
cfrni  poMsunt.  Pro^^rainin.  Lipsiae  1859,  u.  Fechnkr,  Abhundl.  d.  i-yl.  sack*.  GftelUi^.  d.  W*»*- 
1860.  Bd.  VII.  p.  373. 

*  AI  IIERT,  Ph»$iol.  d.  Xetzhaut.  p.  91. 
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Die  liervor*>eliol3eneu  Differenzen  zwischen  N<'tzlitiutpenpliene 
ind  Zeutrum  sind  demDaeh  söTiitlich  mir  grndneller,  niolit  qualitn- 
brer  Natur  und  dürften  sieh  uucli  j^bysiologiseh  iiuter  der  VomiLs* 
i^ung^  Legreifen  lassen,  dals  die  erreglmre  Substimz  trnf  allen  Teilen 
er  Netzhaut  i|naUtfitiv  gleichartig*  qnantitativ  al*er  in  den  zentrftleu 
Lbschnitten  stärker  ab  in  den  perijiLeren  vertreten  ist.  Denn  hieraus 
rürde  ohne  weiteres  folgen»  dafs  ein  sehwilehHter  Lichtreiz  die 
idaptierte  Retina  üherall  gleich  stiirk  erregt*  während  starke  und 
tärkste  Lirhtreize  das  vorhandene  Material  auf  <len  seitüi'hen  Netz- 
autabgchnitten  zu  schnell  erschöpfen,  um  hier  deimdben  Intensität 
es  Effekts  föhig  zu  sein,  wie  auf  den  mit  erregbarer  Substanvt 
iehlieher  verseheneu  zentralen. 


VMX  DEN  GESICHTSWAHRXEHMTTNGEK. 
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A  llgenieines.     Die  Liehtemptindung  mit  ihren  versehiedtueii 
'urliPTiqualitiiten  verhült  sich  zu   den   wirkliehfMi    Leistungen    unser* 
<'  -innes,   wie  die  toten   Zeichen    einer  Sprache  zur  lehendigeii 

selbst,     Licht-   und    Farbenein]*tindungen    sind   die   Zeichen 
r  Sprache,   iu  w^elcher    die  AuJsenwelt  durch  die  Hehueneu fasern 
T  Seele  spricht,  aber  sie  selbst  an  sieh  bilden  uoeli  keine  Sprache, 
'röten  dieselben    nackt  vor    unser  Bewurstsein,    so  würden  wir   sie 
einmal  auf  Qualitilten  äufserer  Objekte  zu  beziehen  vermögen, 
ichweige,    dafs    sie    uns    Aufschlüsse    tiber    die    räumlichen    Ver- 
iase  der  Änfsendinge  verschafften,  sie  würden  uns  eben  nur  al* 
nde    unsers     Bewufstseins    erseheinen.      Sinn    und    Bedeutung^ 
halten  sie  erst  durch  die  Vorstellungen,   weh*he  sich  mit  ihnen 
»rknüpfen,    und    es   soll    itn    folgenden    unsre  Aufgabe    sein,    nicht  i 
leiü  die  Xatin*  dieser  A"*>rstellungen.    sondern    auch    die  Art   ihrer  i 
ütstehung,    die    Bedingungen   ihrer  Veiknü|jfung    mit    dem    Inhalt 
i*r  einfachen  Empfindung  zu  analysieren,  mit  einem  Worte,  zu  or* 
irtprn,  wie  da^  Sehen  aus  den  Empfindungen  des   Lichts    und  der 
^11  rf>4^n  he  r vo  rge h  t . 

Da-s  Auge  verholt  sich  dem  Tastorgan  vollkommen  analog;  den- 
lb€ii  zwei  Bedingungen,    wrdche    dem  Tastorgan    dos  Objektivieren 
liner     Druck-     und    Tempi^ratnrempfindungen     und    die    räumliche 
Vahrnehxuung  möglich  machten,  begegnen  wir  auch  beim  Auge,  eft 
der    Baums inn    und    die    Beweglichkeit    dm    Auges    durch 
Muskeln,    welche    uns    Richtung    und   Gnifsc    der   Bew^egungen   aus. 
«u  bei  ihrer  Kontmktion  entstehenden  Empfindungen»   den  Mnskel- 
^*fühlcn»    erkennen    lassen.      Die    Ketina    besitzt    einen    sehr    voll- 
kommenen  Raumsinn,    d.  h.   die  durch   diskrete   Licht^indrÜcke  auf 
ihiedeneu    Stellen    ihrer    Fhlehe    erzeugten    Empfiudungeu  ver- 
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knüpfen  sich  mit  sehr  genauen  Vorstellungen  von  den  räumlichen 
Terhältnissen  dieser  Eindrücke,  ihrer  gegenseitigen  Lage  und  Ent- 
fernung, oder  richtiger  (da  wir  die  Empfindungen  unmittelbar 
objektivieren,  also  nicht  auf  die  getrofifenen  Teile  der  Netzhaut, 
nicht  auf  das  Netzhautbild,  sondern  auf  die  äulseren  Objekte,  von 
denen  der  Lichtreiz  ausging,  d.h.  von  denen  ein  Bild  auf  der  Retina 
-entworfen  wird,  beziehen)  mit  Vorstellungen  von  den  räumlichen 
Verhältnissen  der  empfindungerregenden  leuchtenden  Objekte.  Wie 
grofs  die  Feinheit  dieses  Raumsinns  ist,  d.  h.  in  welchem  geringen 
Abstand  voneinander  zwei  gleichzeitige  Eindmcke  die  Netzhaut 
trefien  können,  ohne  zu  einer  einfachen  Empfindung  zu  verschmelzen, 
wie  sich  diese  Einheit  an  verschiedenen  Abschnitten  der  Retina 
verhält,  werden  wir  unten  genauer  erörtern.  Es  leuchtet  von  selbst 
•  ein,  dafs  nur  durch  den  Raumsinn  der  Retina  der  dioptrische 
Apparat  des  Auges  Bedeutung  erhält;  ohne  dieses  Vermögen  wäre 
•die  wunderbare  Kombination  brechender  Flächen  .und  der  Akkom- 
modationsraechanisraus  unnütz,  denn  das  scharfe  Bild  der  leuchtenden 
Objekte  könnte  nicht  als  solches  wahrgenommen  werden.  Xnr 
durch  den  Raumsinn  wird  es  möglich,  dafs  die  räumlichen  Ver- 
hältnisse des  Netzhautbildes  eines  Objekts  auf  eben  demselben 
Wege  durch  Kombination  von  Empfindung  und  Vorstellung  anf 
die  Seele  wirken,  als  beim  Tastsinn  die  räumlichen  Verhältnisse  des 
•Objekts  unmittelbar.  Die  Erklärung  dieses  Raumsinns  ist  im 
allgemeinen  dieselbe,  wie  wir  sie  beim  Tastsinn  versucht  haben,  so 
dafs  wir  hier  nur  kurz  zu  rekapitulieren  brauchen.  Wie  die  äulsere 
Haut  müssen  wir  uns  auch  die  Netzhaut  als  eine  Mosaik  regel- 
mäfsig  nebeneinander  geordneter  diskreter  sensibler  Punkte,  d.  h. 
solcher  Teile  denken,  von  denen  jeder  bei  der  Einwirkung  der 
Lichtwellen  für  sich  eine  isolierte  Einzelempfindung  erzeugt,  welche 
von  der  Seele  als  verschieden  von  der  jedes  andern  sensiblen 
Punktes  erkannt  wird  und  zur  Vorstellung  eines  bestimmten  Punktes 
im  Räume  führt.  Das  Voratellungsvermögen  vom  Raum  ist  der 
Seele  angeboren.  So  wie  sie  sich  nun  mit  Hilfe  dieses  Vermögens 
und  des  Systems  der  Lokalzeichen,  welche  die  Tastempfindungen  be- 
gleiten, ein  Raumbild  der  gesamten  Körperoberfläche  schaffi,  in  welches 
sie  später  jede  Tastempfindung  dem  gereizten  Ort  entsprechend 
einträgt,  ebenso  lernt  sie  jeden  durch  eine  Lokalfärbung  ausge- 
zeichneten Netzhauteindruck  mit  einer  Raumvorstellung  verknüpfen 
und  gewinnt  allmählich  ein  der  Netzhautmosaik  entsprechendes 
Raumbild,  in  welchem  jeder  diskrete  sensible  Punkt  der  Retina  in 
seiner  wirklichen  relativen  Lage  zu  seinen  nächsten  und  entfernten 
Nachbarn  repräsentiert  ist.  Wird  daher  eine  Anzahl  derselben  von 
Lichteindrücken  getrofien,  so  knüpfen  sich  so  schnell  und  unbewufiit 
an  die  Einzelempfindungen,  die  von  jedem  derselben  erzeugt  werdöi  ; 
die  betreffenden  räumlichen  Vorstellungen,  dafs  das  Netzhautbild 
mit    seinen   räumlichen    Verhältnissen    scheinbar    fertig    unmittelbar 
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mit  der  Empfindung  selbst  vor  die  Seele  tritt  Wir  t^danben  direkt 
2U  sehen,  ob  jene  Eindrücke  in  gerader  Linie  oder  im  Kreise,  iin- 
mittelbiir  aneinander  grenzend,  oder  in  gewisser  Entfernung  von- 
eioander  im  Räume  sieh  befinden;  kein  Meuscli  ist  imstande, 
durch  Analyse  seiner  Gesiclitswahrnehmungen  zu  erkennen,  dafs 
zunächst  nur  die  reine  Empfiodong  mit  ihrer  Qualität  als  subjektive 
Veränderung  zum  Bewursisein  kommt,  {hifs  wir  ziinütdist  nur  unter- 
scheiden, ob  eiue  Em]itindung  einfach  oder  mehrfach  ist,  daJs  Em- 
pändung  und  die  objektivierte  runmliehe  Vor-steüung  zeitUeh  aus- 
einimderfallen ,  dafs  letztere  aus  ersterer  und  andern  gleichzeitigen 
EBapfiüdungen»  wie  den  Muskelge fühlen,  erst  abgeleitet,  zusammen* 
gesetzt  wird.  Keiner  kann  sich  der  Studien  erinnern,  welche  seine 
S^ele  in  der  Zeit  der  Kindheit  bat  miicben  müssen,    um    ihre   sub- 

1'ektiven    Empfindungen    in    dieser  Weise  vei'Stehen    und   deuten   zu 
#*niea.     Es  stellt  sieh  hei  näherer  Betrachtung  auch  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  Tast-    und  Gesichtssinn    heraus.     Während  wir 
bei   ersterem    unser  Tastorgim  selbst  wahrnehmen,    unsre    Eindrücke 
inmte  ( h'te  der  Haut  beziehen    lernen    und    selbst   bei   deu 
^i}[  y  : :     irrten  Tastempfindungen  uns  des  gedrückten  oder  erwärmten 
Custandes     unsrer    Haut    als    Ui^sache    der    Empfindungen    bewufst 
Irerden,    kommen     wir    niemals    zur    Wahrnehmung    der    sensiblen 
^ftche    unsers    Auges,    sind    nicht    imstande,    irgend    welche    Em- 
Eidung    auf   einen  Zustand   der  Xotzhaut  zu  beziehen,    kommen 
lie    zu    der  Wahrnehmung    der    Existenz    eines    Netzhaut- 
lildes    als    nüchster    Ursache    der   Empfindung.     Alle  Eni- 
ffindnngen     objektivieren     wir     unmittelbar,     verlegen    sie 
azlich    unlser    uns    in    den    tlufseren    Baum,     Wir   kcnnmen  wohl 
die  Thatsache,  dafs  Verdeckung  des  Auges  das  Sehen  aufhebt, 
"Üem  Schlnfs,    dafs  das  Auge   das  Organ   ist,    durch  welches  M'ir 
1,  aber  es  dünkt  uns  da^  Auge  gewissermalseu  nur  eine  (jffnuDg 
sein,  durch  welche  hindurch  eine  innere  Sehkraft  in  die  Aulseu- 
elt  eindringt,  der  Blick  zu  den  Objekten  getragen  wird.    Ja  selbst, 
wunderbar  es  klingt,  nicht  allein  die  entf^ptischen  Erscheinungen 
n  geöt&ietem  Auge,   sondern   auch  die  Visionen    im    geschlossenen 
iuge,  die  Bilder  im  dunklen  Sehfeld,    die  Nachbilder,  von    denen 
rir  gesprochen,    verlegen  wir  in  den  Raum  aufser  uns    und    gehen 
ditrser  Selbsttäuschung  so  weit,   dafs  wir  z,  B.  an  das  subjektive 
*  "     1    einer  LichtHamme    im  geschb.tssenen  Auge    unwillkürlich 
'  il  über  die  Entfernung  jenes  von  diesem  knüpfen, 
Üie  Netzhaut  ist  eine  Fläche,    davS   Netzhautbild    ein    flüchen- 
ifte«;  nichtsdestoweniger  verbindet    sich    demselben   stets  auch  die 
/ahniehmung  einer  Dimension  der  Tiefe,  das  flächenhafte  Retina- 
kild  gibt  durch  einen   dein   ßewufstsein  völlig  entrückten   Prozefs  zu 
tr  Wahrnehmung  des   Körperlichen  Veranlassung.     Blicken  wir 
eine  Landschaft  hinaus,    so  wird    der    dicht  vor    uns  befindliche 
äaum  ein  verhältnismäfsig  gröfseres  Netzhautbild  entwerfen,  als  der 
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-entfernte  Kirchturm,  und  doch  urteilen  wir  immer  beim  ersten 
Anblick  richtig,  dais  der  Baum  kleiner  ist  als  der  Turm,  und  bilden 
ebenso  rasch  eine  Vorstellung  von  der  relativen  Grö&e  als  von  der 
Entfernung  beider  von  uns.  Auch  in  dieser  Beziehung  verhält  sich 
das  Auge  etwas  andere  als  das  Tastorgan.  Die  Tragweite  des 
ersteren  ist  unendlich  gröfser,  es  verschafft  uns  Kenntnis  von  der 
Gröfse  und  Form  nicht  nur  der  nächstliegenden,  sondern  auch  der 
fernsten  Objekte.  Der  Tastsinn  kann  seine  Prüfungen  nur  auf 
erstere  ausdehnen.  Das  urteil  über  relative  Gröfse  verschiedener 
Objekte  wird  vom  Tastsinn  auf  einfacherem  Wege  gebildet,  als  vom 
Gesichtssinn.  Der  Tastsinn  beurteilt  und  vergleicht  die  Grölse 
zweier  Gegenstände  lediglich  nach  dem  unmittelbaren  Eindruck, 
sei  es  mit  Hilfe  des  Muskelgefühls,  sei  es  nur  nach  der  bewulkt 
werdenden  Zahl  der  geti'offenen  Nervenenden;  das  Urteil  fällt  richtig 
aus,  sobald  dieselbe  Tastfläche  beide  Gegenstände  geprüft  hat. 
Wollten  wir  mit  dem  Auge  die  relative  GröDse  ebenso  nach  der 
relativen  Gröfse  des  Netzhautbildes  (und  den  Muskelgefühlen)  be- 
urteilen, so  würden  wir  jedesmal  irren,  sobald  die  verglichenen 
Objekte  in  verschiedener  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Bei 
der  Bildung  des  Urteils  aus  den  Netzhauteindrücken  bringen  wir  daher 
die  Entfernung  des  Objekts  mit  in  Rechnung;  auf  welche  Weise 
wir  zur  Wahrnehmung  der  Entfernung  kommen,  soll  unten  erörtert 
werden.  AVir  werden  dabei  die  wichtige  Mithilfe  der  Anstrengungs- 
gefühle der  Augenmuskeln  kennen  lernen,  welche  bei  den  Leistungen 
des  Gesichtssinns  keine  minder  wichtige  Rolle  spielen,  als  bei  den 
Leistun«:en  des  Tastsinns. 


§  127. 

Von  der  Schärfe  des  Sehens.*  Das  vollkommenste,  schärfste 
Netzhautbild,  welches  der  dioptrische  Apparat  des  Auges  bei  voll- 
kommenster Akkommodation  und  möglichster  Verkleinerung  der 
sphärischen  (monochromatischen)  und  chromatischen  Aberration  von 
einem  äufseren  Objekt  zu  entwerfen  vermag,  ist  an  sieh  noch  kein 
zwingender  Grund  zu  einer  entsprechend  scharfen  räumlichen 
Wahrnehmung,  wenn  wir  unter  letzterer  die  bestimmte  gesonderte 
Auffassung  der  möglichst  kleineu  leuchtenden  Punkte,  in  welche 
jedes  Netzliautbild  respektive  jedes  Objekt  zerlegt  werden  kami,  ve^ 
stehen.  Denken  wir  uns  ein  Dumenbrett  aus. alternierenden  schwarzen 
und  weilsen  Quadraten  von  bestimmter  Seitenlänge  als  Prüfungs- 
mittel,  so  werden  wir  demjenigen  Auge  (eiij  vollkommenes  Akkom- 

»  E.  H.  WKKKK,  Ber.d.Ic'jl.  m^hi*.  iiet.d.  l»7.M.Math.-phy8.  Cl.  1852.  p.  128.  —  V0LK1L15X. 
«•bentln.  1858.  p.  38,  ti.  ferner  In  K.  WAGXEUs  Uurulwörth.  d.  Phtjxiol.  Bd.  III.  Abtli.  1.  p.  Sf: 
Phnsiol.  Unterst,  im  dehlat,'  ,1.  Op*!k.  Heft  1.  j).  C5.  —  O.  FUXKU,  ßer.  d.  naturf.  Ge*.  :u  FriCmn* 
n<i.   Hi:  Heft  2.  p.  80. 
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odationsverraogeu  vorausgesetzt)  und  derjenigen  Stolle  der  Retina 
le  fi^rüfste  Sclnirf»>  fies  Seliens  zuspreclieu,  welche  bei  der  reitttiv 
röfsten  EntferuuujLj  des  Brettes,  alao  bei  der  relativ  ^ridsteii  Ver- 
Jeinerung  der  einzelnen  Felder  im  Netzhantbild©,  die  schwarzen 
md  weiisen  Quadrate  noch  ujosoüdert  voüeiuander  aufzufassen  ver- 
,ag.  Die  leicht  zu  berechnende  Grüi'se  dieser  Felder  im  Netzhaut- 
►ilde  bei  dem  Grenzabstande  des  Objekts,  liber  welche  es  nicht 
tfernt  werdeu  kann,  ohne  dals  die  t^esondert«  Wahrnehmung  auf- 
li>rt,  f^ibt  uns  zugleich  ein  bestimmtes  Mals  für  die  Schärfe  de» 
Sehens.  Von  welchen  Verhältnissen  die  letztere  ahhiiuj^t,  ist  im 
41gemeinen  nicht  schwer  anzuö^eben.  Wie  schon  in  der  Einleitung 
igedeutet,  haben  wir  uns  die  Netzhaut  aus  einer  Mosaik  seu- 
ibler  Punkte  von  ganz  konstanter  anatoTnisch  getjrebeuer 
röfse  zusammengesetzt  zu  denken,  deren  Einzelerregungen  erst  in 
ir  Vorstellung,  wo  sie  nach  ihren  Lokalzeichen  geordnet  werden, 
einem  Bilde  mit  sämtlichen  Verhültuissen  verschmelzen.  Es  mnlk 
.eruach  also  die  unveründerliche  (Irüfse  der  sensibeln  Rctinapnnkto 
^en  konstauten  Malsstab  bilden,  nach  welchem  sich  die  Feinheit 
tmsres  L'nterscheidnngsvermogeus  für  die  Einzelheiten  eines  Objekts 
lebtet.  Zwei  oder  mehr  nebeneinander  liegende  Punkte  eines 
)bjekts  können  nur  dann  als  voneinander  verschieden  unfgefaist 
erden»  wenn  der  Durchmesser  ihres  Bildes  in  der  Netzhaut  grüfser 
Kler  nündesteas  ebeusi»  grofs  als  der  Dnrclimesser  eines  sensiblen 
Punktes  ist.  Fallen  ihre  Bilder  innerhalb  der  (Frenzen  desselben 
tetinaelements,  so  können  sie  nicht  gesondert  wahrgenommen 
erden.  Fallen  zwei  punktförmige  Eindrücke  auf  zwei  neben* 
inander  liegende  sensilile  Punkte,  so  werden  sie  allerdings  zwet| 
Impfindungen  hervorbringen,  allein  in  der  Voi-stelln ng  werden  diese 
»eiden  Eindrücke  stets  ohne  Distanz  aiieinandergrenzen  oder,  wenn 
hre  Qualität  dieselbe  ist,  als  ein  Eindnu-k  von  gewisser  Breite  er 
heiuen,  auch  dann,  wenn  im  Netzhantbild  wirklich  ein  Abstand 
mehen  beiden  Leuchtjmnkten  vorhanden  ist,  sobald  nämlich  der 
'urchmesser  derselben  kleiner,  als  der  eines  sensiblen  Punktes  ist. 
)enken  wir  uns  z.  B.  zwei  nebeneinander  liegende  sensible  Punkte, 
wäre  es  raüglich,  daCs  z\vei  lieuachbarte  Fixsterne  Bilder  von  ge- 
ingerem  Durchmesser  so  auf  die  Netzhaut  würfen,  dafe  jede^  Bild 
^au  in  das  Zentrum  eines  sensiblen  Punktes  fiele,  die  Bilder  also 
arch  die  freien  Ränder  beider  sensibeln  Punkte  voneinander  getrenufcj 
ären;  wir  werden  in  diesem  Falle  nicht  zweigesonderteSterne,  sond 
ur  einen  einzigen  am  Himmel  wahrnehmen.  Betrachten  wir  zwei 
ewebenfaden,  die  in  geringem  Abstand  voneinander  parallel 
aut  sind»  so  werden  wir  einen  einfachen  Fadeu  sehen, 
t  nur,  %venn  die  Bilder  der  Füden  auf  dieselbe  in  einer  Linie 
lereiuander  liegende  Reihe  sensibler  Punkte  fallen,  sondern  auch 
noch^  wenn  dieselben  auf  zwei  aneinander  grenzende  Reihen 
Damit  sie  gesondert  wahrgenommen  werden,  eine  Distanz« 
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zwischen  ihnen  erkannt  wird,  ist  es  notwendig,  dafs  eine  Eeihe 
nicht  von  ihnen  getroffener  sensibler  Punkte  zwischen 
den  beiden  Reihen  liegt,  auf  welche  ihre  Bilder  fallen; 
wir  nehmen  dann  die  Distanz  wahi',  indem  wir  uns  in  der  Vor- 
stellung der  nicht  erregten  freien  oder  von  differenten  Eindrücken 
erregten  sensibeln  Punkte  bewufst  werden,  also  auf  dieselbe  Weise, 
unter  derselben  Bedingung,  unter  welcher  nach  Webers  scharfsinniger 
Theorie  die  gesondert«  Wahrnehmung  zweier  Eindrücke  auf  der  Haut 
zustande  kommt.  Fallen  zwei  verschiedenfarbige  Eindrücke  auf  zwei 
benachbarte  Punkte,  so  werden  wir  zwei  zusammenstofsende  Objekt- 
punkte von  entsprechender  Farbe  wahrnehmen,  eine  Distanz  zwischen 
ihnen  aber  auch  nur  dann,  wenn  ein  unberührter  oder  in  andrer 
Qualität  enegter  sensibler  Punkt  zwischen  den  berührten  liegt.  Aus 
dem  gesagten  geht  schon  hervor,  dafs  ein  einzelner  punktförmiger 
Lichteindruck  nicht  notwendig  einen  oder  mehrere  sensible  Punkte 
ganz  bedecken  mufs,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Denn  bei 
genügender  Intensität  des  Lichtreizes  würde  die  Erregung  eines  be- 
liebigen Flächenabschnitts  eines  einzigen  sensiblen  Elements  stets 
den  gleichen  Effekt  wie  diejenige  der  ganzen  Fläche  eines  solchen 
auslösen  müssen.  Es  wäre  daher  auch,  wie  Weber  besonders  her- 
vorhebt, ganz  falsch,  wenn  man  zur  Bestimmung  der  Schärfe  der 
räumlichen  Wahrnehmung  untersuchte,  wie  klein  ein  Bild  auf  der 
Netzhaut  gemacht  werden  kann,  ohne  dafs  es  unsichtbar  wird-  Diese 
Untersuchung  kann  uns,  wenn  wir  die  Intensität  des  Eindrucb 
in  Rechnung  bringen,  nur  über  die  Gröfse  der  Empfindlichkeit 
der  Netzhaut  belehren,  die  Schärfe  des  Raumsinns  können  wir 
nur  messen,  wenn  wir,  wie  bei  der  Haut,  prüfen,  wie  weit 
zwei  diskrete  Lichteindrücke  auf  der  Netzhaut  einander 
genähert  werden  können,  ehe  sie  zu  einem  einzigen  zu- 
sammenfliefsen. 

Die  Schärfe  des  Raumsinns  ist  sehr  ungleich  an  verschiedenen 
Stellen  der  Netzhaut,  sie  ist  am  gröfsten  am  gelben  Fleck,  an 
dem  Teile  also,  welchen  das  Ende  der  U-esichtslinie  be- 
rührt, und  nimmt  von  doii;  aus  nach  allen  Seiten  gegen  die  ora 
serrata  hin  schnell  und  beträchtlich  ab.  Wir  benutzen  daher  zum 
deutlichen  Sehen  nur  jene  bevorzugte  Stelle,  indem  wir  das  Auge 
so  drehen,  dafs  der  zu  betrachtende  Gegenstand  in  die  Verlängerung  der 
( iesichtslinie,  sein  Bild  auf  den  gelben  Fleck  zu  liegen  kommt.  Einen 
Gegenstand  fixieren  heilst  das  Bild  desselben  auf  den  gelben 
Fleck  einstellen.  Nur  auf  die  in  seinen  Bereich  entfallenden 
Bilder  pflegen  wir  unsre  Aufmerksamkeit  zu  richten,  die  Bilder, 
welche  das  übrige  Retinafeld  einnehmen,  bleiben  meist  unbeachtet, 
obwohl  auch  sie  fortwährend  empfunden  werden,  das  ganze  subjek- 
tive Sehfeld  fortwährend  ausgefüllt  ist.  Es  ist  sogar  nicht  leicht, 
die  Aufmerksamkeit  von  dem  fixierten  Gegenstand  abzulenken  und 
einem  Teil  des  seitlichen  Gesichtsfeldes  zuzuwenden;   unwillkürlich 
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tnd  wir  j^^eiieigt^  iiui  der  Aufmerksamkeit  uucli  dtis  Auge  zu  ver* 
rendeü,  udi  den  Go*^enyt;ind,  auf  den  wir  erstere  richten  wollen, 
II  die  Verlilngeruug  der  Sehaxe  zu  Imngen.  Auch  ohne  suhtile 
•rüfungen  weils  indessen  jeder  aus  täg-lieher  Erfahning,  wie  klein 
lei  völlig  unverwandtem  Auge  der  Teil'  des  objektiven  Sehfeldes  ist, 
i  welchem  ^\  ir  scharf  nnd  hestimmt  die  Gegenstunde  wahi'nehmeu, 
rie  mangelhaft  und  undeutlich,  gleiehsuni  nehelhaft,  die  seitlich, 
bor-  und  unterhalb  dieser  besvltrünkten  Stelle  befindlichen  Gegen - 
binde  ei-scheinen.  ihm  sehhige  ein  Buch  uuf  und  richte  plötzlich 
■Dbefurigeu  den  Blick  auf  ein  beliebiges  Wort,  so  wird  man,  w^enn 
lan  jede»  au  oh  die  geringste  Augenhewegnng  vermeidet,  sieh  über- 
Migeo,  dafs  zwtir  die  ganze  Seite  und  auch  aulserhalb  des  Buches 
Bgende  Teile  im  Sehfeld  vorbandeu  sind,  wir  aber  nicht  einmal 
vorhergebende  oder  das  /uniichst  auf  das  fixierte  folgende  Wort 
Dthttäetü  können,  weil  e5  undeutlich  mit  verwaschenen  Buchstaben 
scheint,  Xat'b  Wkber  würden  die  ßuclistiiben,  welche  mau  gleich- 
>itig  bei  momentaner  Belenehtuug  durch  den  elektrisclien  Funken, 
H  Ausschi iefeung  also  jeder  Augenbewegung,  deutlich  erkennt,  auf 
BT  ^leUhaut  um-  einen  Raum  von  0,7  bis  1  mm  einnehmen.  Ein 
'eiterer  einfacher  Versuch  ist  folgender.  Man  beschreibt  auf  einer 
lorizontalen  Ebene  einen  Halbkreis  (mit  der  deutlichen  Sehweite  als 
iadius)  und  sticlit  uuf  demselben  in  dem  Abstand  von  5*^  Steck- 
adeln  senkrecht  eiu.  Bringt  man  r»un  das  eine  Auge  (wilbrend 
zweite  geschhjssen  ist)  so  in  die  Ebene,  dafe  der  Mittelpunkt 
es  Halbkreises  etw*a  mit  dem  Knotenpunkt  des  Auges  zusammen- 
Ült.  und  richtet  es  so,  dals  eine  der  Nadeln  in  die  Verlängerung 
ier  Augenachse  trifft,  so  werden  auJsor  dieser  auch  noch  die  beiden 
luchsten  rechts  und  links  in  der  Entfernung  von  fi^  steckenden 
{adeln  deutlich  gesehen,  die  um  10"  von  der  fixierten  Nadel  ent- 
^mteti  erscheinen  schon  undeutlich,  noch  weiter  entfernte  liefern 
Debelhafte  verwaschene  Bilder,  und  solche,  die  über  30—40** 
OD  der  in  der  Augenar^hse  liegenden  abstehen .  werden  gar  nicht 
nehr  wahrgenommen.  Ähnliche  Resultate  erhält  man,  wenn  man 
n  Halbkreis  vertikal  stellt,  nur  dnls  hier  die  Nadeln  schon  in  etwas 
sringerem  Winkelabstand  von  der  fixierten  nach  oben  oder  unten 
ou  undeutlich  und  unsichtbar  werden  (Valentin),  Mit  Hilfe  der 
ioptrischen  Gesetze  hli'st  sich  nun  leicht  Ijerecbneu,  wie  grofs  der 
^etzhautteil  auf  dem  horizontalen  und  veiiikalen  Durchschnitt  des 
uge,s  (durch  die  ttfintla  hitai)  ist,  welcher  vollkommen  scharfe 
^'ahniehmungeu  liefert  und  an  welchem  Punkte  dieselben  ganz  auf- 
Da  nach  Valentin  ^  die  Nadeln  bis  zu  b^  Ahstanrl  von  der 
hse  S5war  deutlich,  aber  nur  bis  zu  Si*'  Abstand  vollktmimeu  scharf 
»heu  werden,  so  berechuet  VALKSxrN,  dafe  der  Durchmesser  der 
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Netzhautstelle,  welche  deutliche  Bilder  liefert»  2 — 4  mm,  derjenige, 
welche  sie  mit  uiitadelhufter  Schürfe  giht,  nur  1,4  mm  beträgt; 
ersterer  soll  gerade  dem  gel1>eii  Fleck,  letzterer  der  foira  vettfralis 
entsprechen.  Die  Ursache  dieses  ungleichen  Perceptionsverraögens 
verachiedener  Netzhautpartien  ist  zum  gröfeten  T<^il  auf  einen  ver- 
schiedenen Entwickehvngf^grad  des  Ilaumsinns  innerhalb  derselben, 
also  auf  verschiedene  Zahl  imd  Grülse  der  Emptindungspunkt«. 
zurückzuführen,  uud  zu  einem  kleinen  Teil  auf  die  Mangelhaft i^  "  ^ 
des  dioptrischen  Apparats,  welche  das  ZustaDdekommen  eines  schi 
Budes  auf  der  Netzhaut  allerdings  zwar  in  um  so  höherem  ilafee 
behindert,  je  weiter  der  Richtungsstrahl  des  leuchtenden  OVjjekts  von 
der  Sehachse  abweicht,  deren  störender  Einflufs  aber  keinesfulb  in 
srdeheui  filalse  wächst,  dafs  er  die  schnelle  und  sehr  erhebliche  Ab- 
Schwächung  des  Raumsinos  nach  der  Peripherie  der  Netzhaut  hin 
auch  nur  einigermafsen  genügend  erklären  könntet 

Beide  im  voi-stehendeo  erwähntet!  Versuchs  verfahren  geii 
im  'uligemeinen  wohl,  um  die  Abnahme  des  Perceptionsvermi 
nueh  der  Netzhau tperij^herie  hin  prinzipiell  zu  konstatieren*  m 
aber,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  auch  für  lüe  ophthahno- 
logische  Praxis  in  so  vielfacher  Hinsicht  bedeutungsvolle  Frage  aach 
der  (Irüfse  des  Gesichtsfeldes  exakt  zu  erledigen*  Hierzu 
man  sich  des  schon  früher  (s.  o.  p.  456)  beschriebenen  Perim^ 
zu  bedienen,  :inf  dessen  steÜbarem  Gradbogen  man  bei  fester  h 
läge  den  Scheitelpunkt  fixiert  und  ennittelt,  wie  weit  ein  heilei^  Öh- 
jekt,  z.  B.  ein  Aveilses  Papierquadrat  auf  matt  schwarzem  Grunde, 
je  nach  der  Stellung  des  Gradbogens  auf-  oder  abwärts,  links  oder 
rechts  vom  Fixationspunkte  entfernt  werden  kann,  ohne  für  di^ 
Wahrnehmung  zu  vei^sch winden.  Die  zahlreichen  Beobachtuagen. 
\^ eiche  in  dieser  Richtung,  seit  A.  v.  Gkakfe^'  auf  die  praktiscbe 
Wichtigkeit  der  zu  hisenden  Aufgabe  aufmerksam  gemacht  hattp, 
veruflfentlieht  worden  sind,  haben  übereinstimmend  mit  den  spir 
liehen  älteren  Angaben  zu  dem  Resultate  geführt,  dafs  das  in 
Räume  projiziei-te  Gesichtsfeld  des  unbewegten  Einzelatiges 
grölsere  huri^^ontale  als  vertikale  Ausdehnung  besitzt,  und  fi  _ 
unterhalb  und  auswärts  vom  Fixationspunkt  weiter  als  eiow&rt5 
und  unterhalb  von  demselben  reicht,  Daten,  welche  in  der  nei 
stehenden,  Aubkrt  entlehnten,  dem  rechten  Gesichtsfeld©  d< 
imtsp rechenden  Abbildung  Fig,  149  ihren  klai-sten  Ausdruck  fi 
Auf  die  Netzhaut  selbst  angewandt,  würde  die  Zeichnung  also  be- 
deuten, dafs  dem  percipierenden  Bezirk  medianwörts,  d.  i.  ein 
wärts  von  der  fovea  centralis,  die  gröfste  periphei^e  Ausbreitnaj 
zukommt.     Bezüglich    der   absoluten   Zahlen  werte,    welche  die  m- 
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Hebiedenen   IJntereucher^    nrlialten   bubeu,    beächränken    wir  uns  auf 
die  den  hoiizuntalen   und  den  vertikiüeB  Meridian  betreffi^Dden,  und 
verweiseu    dies^rliulb    jiuf    die    beigefügte    ebronnlog^iscL    fjpeordnete 
_    Zusammentäte  lluug. 

W  Ein  Vergleich   dieser  Zahlen    mit   den    oben    von  Wkbkh    und 

■   Valkntin   für  den   Umfang  des  emnündlichsten    Fleeks  der   Retina 

berechneten  ergibt  unmittelbar »  wie  Klein  der  letztere  im  Verhältnis 

war  gesamten  Net^chautfläehe  ist. 

Die  xuiB  Tüil  invh\  ui\i*rhtA^hc}nm  DifiVrcu^ien  der  anjrefiilirtt^n  Maf&f  be- 
ruhten im  we»entlicheu  wohl  auf  iiKliviiUtelU^ji  EiK-fJitümliihkt'itt^ii,  zurnnl  die 
geprüften  Äugren  keiiiesw»*fiH  in  iilU*ii  Fiilk*fi  dioptrisdi  gleich  bestlrnften  wjirfn. 
W&bnsntl  UscHAKoi'i's  und  Kkich» 
]|tttt?lwerto  nur  au»  Beobachtuntjren  an 
QormnUiditiji^on  emm^tropia^lum  Au«en 
hercchtiel  sind,  büBieren  ditijeniyfen  v«n 
LtiviK  auf  MefiHungen  an  Äugen 
mit  n-hr  verschiedenartigen  RefraktionB- 
lattünden,  und  zwar  von  48  myopiHchen 
fkurzsicbtigen),  41  hyperraetropischen 
(übenft^eitsichtigen)  und  nur  10  emme* 
Irapischen,  Aufserdem  bat  aber  auch  die 
Gröfao  de«  individuellen  Gesichtefelde» 
ttne  keineswepps  absolute  Konstane, 
em  verjjTüf'^ert  sich  im  allerem  einen 
'Obl  infolge  fort^resetzler  Übung, 
itU  aucli  bei  ^je wissen  Stelbing-sÜndfv 
rtifigren  des  AujreB,  welche  dassellie  dem 
den  Lichtaju tritt  hemmenden  Einilusfie 
des     Nasenrückens,     der     Anjjenbrauen 

Ußd  Lider  entziehen,  als  auch  nach  \,  Hiim-kl*  bi-i  subkutanen  Injektionen 
verdünnter  Stryehninliisunjfcn  in  die  St*h!ftfe>re|;end.  Wie  grrofs  der  Einfluf« 
ilr»  zweiten  hier  aufgeführten  Monients  für  Ai  beut»  (rechtes)  Auge  i*t,  s'.eigt 
die  Bchraflierte  Zone  diT  Fig.  1411  Sut?ht  man  naeh  einer  Erklärung  für  diese 
Tb&Uachen,  so  gelangt  man  7m  der  AnRchiinung^  dafs  die  Huf^er^te  Zone  nnsrer 
HHitia  eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  in  liihmungsartigein  Zustünde  betihdlteher 
^_  FercepUonsappämie  enthält,  wtslche  nur  dann   ;;u  einer  merklichen  Aktion  er 
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weckt  wt^rtieii,  wenn  aie  eutweJcr  öfter  in  Gi'hraueh  gezog^en,  oder  dorch 
«tärkere  Lichtreize  ala  gewöhiilicli  ange?iprochen.  oder  eiatUicb  künstlich,  wie 
vBiTiiutlich  durch  dua  injizierte  Stryehniii,  m  einen  Zustand  g'esteiß^erler  Eire^* 
barkeit  versetzt  werden,* 

So  einlach  das  vorbiti  juisgesproclieue  WEBEiiisehe  Priüxip 
hiutet,  iiiich  welchem  wir  ein  MaTs  fiir  die  Schärfe  des  Raunisintts 
eines  bestiramten  Teiles  der  Netzhaut  auf  experimentellem  We^ 
^'ewitiiien  kOnuen,  so  ist  doch  die  AiisführiiuiT^  der  darauf  begrüD- 
deteD  Versuche,  he.'^ondei'S  aber  die  weitere  Deutung  der  erhaltenen 
Werte,  ihre  BeziehuDg  zur  Grölse  der  muslvischeu  Elemente  der 
Netzhaut  mit  Sehwieri^keiteü  und  irDsioherbeiten  verknüpft.  Ist 
auch  der  Grundsatz  nuauta^thar,  dafe  die  kleinste  wahrnehmbare 
Distanz  zweier  Netzhauteindrücke  ein  Jlafs  für  die  Schärfe  des 
Raunisinn.s  abgibt,  so  ist  doch  diese  Distanz  selbst  im  einzelneü 
Fall  schwer  mit  absoluter  Schärfe  zu  bestimmen  und  fraj^lich,  ob 
dieselbe  ohne  weiteres  dem  Dm^chmesser  eiues  Eiiiptindungskreisfö 
der  Netzhaut  gleich  gesetzt  werden  darf.  Wkbehs  ^^ei-suchsveri^ahren 
ist  folgendes.  Er  bestimmte,  wie  weit  zwei  AveiJse  Paralleliinien  auf 
schwarzem  Grunde  durch  einen  ihrem  Durchmesser  gleicbeu  Zwischen- 
muuj  getreu  Dt  vom  Auge  entfernt  werden  dürfen,  ohne  zu  einer 
scheinbar  einfachen  zu  verschmelzen.  Aus  dem  mikrometriscli 
genau  gemesaenen  Miuimalabstand  der  Entfernung  der  Linien 
vom  Auge  wurde  soJanu  nach  deu  Regeln  der  Dioptrik  unter 
Zugrundelegung  der  für  ein  mittleres  Auge  festgesetzten  Werte 
die  zugehörige  Distanz  der  beiden  Netzhauthilder  der  weilsen 
Linien  berechnet.  Wkber  fand  auf  diese  Weise  für  deu  gelben 
Fleck  eines  normalen  Auges  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanx 
dieser  Netzhautbilder  0,001  It)— 0,00148"'  oder  2—3  ^.  Es  In 
also  nach  ihm  bei  den  schärfsten  Augen  der  Raumsmn  auf  dem  am 
feinsten  fühlenden  Teile  der  Netzhaut  in  der  Gegend  der  Augen- 
achse  unter  sehr  günstigen  üuLst^inden  ungefähr  840  mal  feiner  «1» 
an  den  Fingerspitzen  und  420  mal  feiner  ak  an  der  Zungenspitze: 
bei  minder  scharfen  Augen  etwa  400 — 600  mal  schärfer  als  an  er- 
steren  und  200 — MH)  mal  schärfer  als  an  letzterer.  Andre  Beob- 
achter' hatten  nach  anderu  oder  derselben  Methode  meist  etwsL* 
gröfsere  Werte  für  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  gefunden,  be- 
sonders hohe  bei  seinen  früheren  Versuchen  Volkmaxx,  nach  w**l* 
chem  zwei  SpinnwebfSiden  auf  weifsem  Grimd  aufliörten  doppelt  W 
erscheinen,  wenn  sie  weiter  als  0,0047 7'^'  (10  p),  zwei  schwan» 
Linien  auf  weifsem  Grund,  wenn  sie  weiter  als  0,00348"'  (7 
einander  genähert  wui-den.  Allein  gerade  VülIvMANN  hat  erst 
diese  ursprünglichen  Werte  nachträglieh  bedeutend  reduziert,  zweit^i^ 


»  Vgl.  PUHKINJK,  HfifHtchL  e!e.   Bd.  IL   p,   7.    —     A.   V.  GUAKFi:,  Arcli.  /,  üptAmim. 
li(L  n.  Abth.  2,  p.  25S.  —  ACBBRT,  Ffuftiol.  d.  iSettkout.  j>.  255,  u.  H<Mn4*K  tt.  jiw.  .twjrdMtt>t  ^ 
atiagüg.  von  A.  ifHAi^FK  ii.  Tu,  Sakmibih.  Bf)<  II.  p.  593.  —  Ll^ViN,  a.  •.  O. 

*  Y^l  tlttrObcr  llELMlIOLTZ»  Ph»MiuL   Optik.  IJ,  211*. 
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Ictzuweisen  gesucht,  duis  sip  nicht  ak  direkte  Aiisdiücko  für  die 
Bhdrfe  das  Raiimsimis  gelten  dürfen,  drittens  dafs  diosf^lben  durrh 
btiDg  in  erheblichem  ilulke  vertleinert,  die  Schärfe  des  Raum- 
bild des  AugeB  denioarh  in  crleicher  Weise  wie  die  des  Ortssinns 
^  Haut  verfeinert  werden  kann,  mithin  die  Diflerenzen  in  den 
IBultaten  vei-schiedener  Beoliaehter  zu  einem  ^rofsen  Teil  auf  ver- 
liedenen  Graden  der  l  bung  der  betreifenden  Augen  Iteruhen.  Bei 
pLKMANNB  neueren  an  17  ver^^chi^deneii  Pei-Bonf^n  angestellten  Ver- 
rhen  schwankte  die  kleinste  erkennbare  Distanz  des  NetKhautbil- 
tB  zweier  schwarzer  Pai-allellinien  sint"  hellem  Grund  zwischen  2,4 
7^1  fi,  betiiig  im  mittel  4»:? /i.  Wurden  bei  einer  und  dei*selben 
Biaoii  daB  Mittel  aus  je  hundert  hintereinander  angestrdlten  Ver- 
ißhen  gezogen  und  die  ilittel werte  einer  Reihe  sich  folgender  Ver- 
ehseeutnrien  vergli«4ieü,  so  ergab  sich  eine  regelmiH'sige  alhnilliliehe 
bnuhme  dieser  Worte,  also  eine  regelnn'ilsig  mit  der  Übung  wucli- 
Dde  Verfeinerung  des  Raumsinns;  in  einem  Fall  wurde  z,  B.  die 
einstp  Distiinz  im  Verlauf  von  8  Vej-sncbsi'enturien  auf  weniger 
I  die  halbe  Grüfse  reduziert.  Volkma>^n  behauptet  nun  al>er  weiter, 
ifü  allen  Bestimmungen  d<M'  Schärfe  des  Raumsinns,  bei  welchen 
e  kleinste  wahniehndiare  Distanz  der  N»^tzhairf  ein  drücke  unter  der 
^mussetzung  vollkommen  schai'fer  Netzhautbildcr  berechnet  werde, 
I  konstanter  Fehler  anhafte,  welcher  auf  der  Vtnnachliissigung  der 
Its    vorlmndeneu    Irradiation    bi^rnhe    und    die    gesuchte    ilininud- 

KS!  beti'ächtlich  zu  groj's  ausfallen  lasse.  Da  die  stets  vorhan- 
»  anch  bei  vollkommener  Akkommodntion  durch  die  As}Tn- 
rtrie  tler  brechemlen  Fbichen  bedingten  Zerstrennugskreise  der 
iwarzen  Fjiuien  in  den  hellen  Zwisehenraimi  übergreifen,  so  dürfe 
.n  als  kleinste  wuhrnehmbare  Distanz  nur  den  von  den  Zerstreuungs- 
leisen  freien  Zwischenraum  in  Rechnung  bringen,  müsse  also  von 
nach  Wkber  berechneten  Werten  den  Durchmesser  erneu 
ip^treuungskreises  abzieheu.  V^>LKMA^N  bat  die  Gröfee  der 
»rstreuungskreise  hei  denselben  Personen  unter  denselben  Verhölt- 
II,  unter  denen  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  bestimmt 
irde,  direkt  gemessen  und  bei  jenen  17  Personen  im  mittel  =^  2  fi 
fnuden;  es  wärp  frdglich  die  kleinste  erkennbare  Distanz  im  mittel 
*  2,2  fi,  nicht,  wie  oben  angegeben,  4,2  ft,  den  mach  nur  halb 
grofo,  als  bei  vernachlässigter  Irradiation.  In  einem  Fall  wurde 
Minima!  wert  durch  Abzug  der  Zersireuungskreise  sogar  auf  0,5  fi 
dnstiert. 

Die  Meigeinie  Verkli^inerunjjr  i\e^  Ketinftbildew  kann  man  in  doppelter 
me  erzielen^  i^ntwedcr  dndurch,  dnln  man  die  jmrallelen  Drähtt*  durch  fein*^ 
liminbenvornchtunpen  einander  näher  und  näher  biing^t,  »Iro  durcli  Ver- 
linerunfir  de»  Objekts  «elbst,  (Hier  zweckmäfsig^er  noch  »uf  optisehem  Weg« 
kidi  de«  VoMtMAKNschen  Makruskops,  einer  Sammellinse  von  15— 5<»  mm 
bcu»,  welche,  in  einem  gesell war/ten  iiusziehbnren  BIetaUr<»hre  hefe«tig[t,  auf 
Bjpxn  Stativ  auf  und  niedcT  beweist  werden  kann-  IHcfielbe  entwirlt  von  dem 
^j«*kt«'    f}  ein  Luftbild  /j,    welches  aus    virscb knien en  willkiirlich    durch  Au»- 
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ziehen  des  Rohrs  zu  regulierenden  Entfernungen    W  betrachtet  werden   kann. 

Ist  E  die  Distanz   des  Objekts   o  von  der  Linse,    e  diejenige  des  Luftbildes  h 

e  .  0 
von  derselben,    so  ist  die  Gröfse  von    b  gegeben  durch  die  Formel      p  ,    die 

Tangente  des  Gesichtswinkels  von  6  aber  =  —      Hat    E    einen     sehr    viel 

W 
gröfseren  Wert  als  die  Brennweite  der  Linse  /",  so  kann  man  f  ohne  Bedenken 

e   gleichsetzen,    wodurch    denn   die    Tangente    des    Gesichtswinkels  =  — '—- 

W .  E 
wird.  Auf  einem  andren  Wege  als  Volkmann  hat  Cl.  du  Bois-Retmond  *  den 
eben  noch  warnehmbaren  Abstand  zweier  Retinabilder  bestimmt.  Er  hefe 
helles  Tageslicht  durch  eine  mit  zahlreichen  feinen  gleichweit  voneinander 
entfernten  Öffnungen  versehene  Staniolplatte  in  sein  Auge  fallen  und  suchte 
denjenigen  Abstand  derselben  von  letzterem  auf,  bei  welchem  die  einzelnen 
Löcher  eben  noch  scharf  in  gesonderten  Bildern  wahrgenommen  werden 
konnten.  Hierbei  fand  sich,  dafs  die  Grenze  der  Unterscheidbarkeit  erreicht 
war,  wenn  die  Zahl  der  im  Retinabilde  zusammengedrängten  Lichtpunkte  der 
halben  Zapfenzahl  der  Netzhautgrube  entsprach,  eine  völlige  Verschmelzung 
der  in  Quinknnxordnung  gestellten  Punkte  zu  kontinuierlichen  Lichtlinien  iber 
erfolgte,  wenn  bei  gröfserem  Objektabstande  die  Anzahl  der  diskreten  Einzel- 
reize und  diejenige  der  Foveazapfen  (ca.  150  auf  0,01  qmm)  einander  nahezu 
deckten.  Ob  hieraus  geschlossen  werden  kann,  dafs  die  Seheinheit  durch  die 
histologische  Einheit  des  Zapfens  und  der  kleinste  wahrnehmbare  Abstand 
durch  das  Querschnittsmafs  einer  solchen  (Aufsen-  oder  Innenglied?)  dar 
gestellt  werde,  bleibt  indessen  zweifelhaft  (s.  u.). 

Es  kann  nicht  fraglich  sein,  dafs  in  der  Inudiation  der  Licht- 
reize  eine  Fehlerquelle  verborgen  liegt,  welche  bei  einer  Bestimmung 
der  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  in  Betracht  zu  ziehen  ist; 
es  bleibt  dagegen  sehr  zweifelhaft^,  ob  die  Irradiationsgröfse  wirklich 
eine  solche  Konstanz  besitzt,  wie  sie  Volkmann  im  Grunde  doch 
nur  voraussetzt,  und  wie  sie  freilich  durchaus  erfordert  wird,  wenn 
das  von  ihm  geübte  Subtraktionsverfahren  ein  richtiges  Ergebnis 
liefern  soll.  Volkmann  ermittelt  dieselbe  dadurch,  dafs  er  zwei 
Parallellinien  auf  hellem  oder  dunklem  Grunde,  z.  B.  zwei  dünne 
Silberdrähte  von  0,05  mm  Breite  (b)  auf  hellem  oder  dunklem 
Grunde,  so  lange  einander  nähert,  bis  dem  Beobachter  die  Distanz  d 
zwischen  beiden  eben  so  grofs  erscheint  wie  die  Breite  h;  die 
Differenz  d  —  h  =  z  ist  ihm  die  gesuchte  Irradiationsgröfse,  und  wird 
von  der  in  einem  besonderen  zweiten  Versuche  gefundenen  kleinsten 
wahrnehmbaren  Distanz  (V  abgezogen.  Hierbei  macht  jedoch  Volk- 
mann die  unerwiesene  Annahme,  dafs  die  Irradiation  das  Urteil  des 
Beobachters  beidemal  trotz  der  Verschiedenartigkeit  der  zu  lösen- 
den Aufgabe  in  ganz  gleichem  Mafse  beeinflufst,  eine  Annahme, 
deren  Berechtigung  wir  schon  deshalb  für  anfechtbar  erklären  müssen, 
weil    nach    Volkmanns    eignen,    von    Aubert    bestätigten    Unter- 

*  Cl.  du  Boiß-KEYMOND,    Üb.  d.  Zahl  d.  Empfindungikrelite  in  der  Setthautgrnhf.    DI««*-    i" 
Bcrlin  1881. 

«  Vgl.  AllBERT,  PhysioL  d.  Netzhaut,  p.  222  n.  fg.,  n.  ffandh.  d.  gex.  Auffemheilk.^  hertinf«- 
von  A.  Okaefe  u.  Th.  SAEMI8CH.  Bd.  II.  p.  583,  u.  O.  FüNKE,  dieses  Lehrb.  IV'.  A» 
0.  S€7  n.  //?. 
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f^uchungeu  die  IrradiatioDsg^röfse  .-  mit  der  Grüfse  der  Xetzhautbilder 
und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung  variiert  und  dunim  eiue 
Modifikatioo  derselben  auch  zu  erwarten  steht»  wenn  sich  die  eben- 
falls als  Bildobjekt  aufzufassende  Liniendistanz  und  mithin  die  auch 
dieser  eigentümliche  IiTiirliation  verändert.  Wir  müssen  somit 
j^chlielsen,  dals  eine  genaue  Mal'sLestimmung  der  kleinsten  wahr- 
lüehmbaren  Uistnnz  wegen  der  unbereehenbaren  Ausbreitung  des 
Lichtreizes  auf  der  Retina  sei  es  durch  trradiatiou,  sei  es,  was 
ebenfalls  in  Betracht  kommen  könnte,  durch  Miterregung  der  Nach* 
barschaft  (s.   o.   p.   486)   unausführbar  ist. 

Die  UnterÄucbmig'    tior  zfiitrÄlcn  8L4iscliftrfe  ist  für    dio  Augenheilkunde 

on  hoher  Wichtijfkcit.     Da  nir*  jedoeh  iiieiiinls  che  alisolute,  nondern  stets  nw 

lie  ri:')ative  S**hacliärff,    d.  h.  die  AbweiehyiTp^   von  der  Norm    ft-rttziistelleii  I)*? 

atigt,  90  genüjzt  es   ihr  zu  erfahren,    wie  klein   ein    bestimmlt^><  Retiimbild 

armal  beanlaiftem  Auge  sein  dtiri",    um    in  .seinen   Details  richtitif  iiufgefafst 

frcrdeu.    Buehstaben  oder  überhaupt  irgend  welche  Zeichen  von  bestimmter 

Jrulse  nnd  Form  in    hestinimter  Entfernung  deutlieh  erkannt    geben  ihr  daher 

nnen    volhg  befriedigenden   Aufschinf«  über   den  Gi*ftd  der    vorbtindenen  Seh- 

ItchÄrfe.    Selb^tverfitündüeb    niüsyen  etwa  vorhandene   RefraktionsanoinaUen   he- 

irhtigt  und  durcli  Äweekentspreehentle  Verwendung  passender  BriHonglä^er 

;iert  werden.    Denn  ofl'enbar  wird   ein  Kurzsichtiger  z    B.    trotz  normaler 

liärfe  eine  beatinimte  Drnekwehrirt  mit   imbewaiTnetem  Auge  nicht  in  der- 

Kntfenjtiiig  ontzilTern  können^    in  welcher  dies  vermöge    der  abweielien 

ItrMhlen bre eh II ng    von    einem    Nonnalsiehtigen    geschieht.     Oenatiero    An- 

üb<!r  die  in    d**r  IViixt»  üblichen   Mt^tlioden  der  SühaehiirfenbeHtitnmnng. 

t>geuannte    Eidoptumet  rio,    ifehören  niclit   hierher,    sondern  müsseji  in 

iandbüehem  der  Augenheilkunde  *  eingesehen  werden. 

Die  aulVrordentli^h  ra?^ehp  Abnahme  der  Schürfe  des  Raum- 
US  vom  gelben  Fleck  nacli  diMu  Kunde  der  Retina  hin  ist  Gegen- 
sorgftiltiger  BeobachtungeD  von  Volkmank,  Ai'BERT  nnd 
iTER,  DoBRowoLSKY  nnd  Gaine  gewesen/  Bermiksiehtigt  mon 
ie  Korrekturen,  welchen  Dobrowolsky  und  Gaixe  die  von  AüBKUT 
FoKKSTKR  gefiiD denen  Zahlen  nnter/o^on  litiben ,  so  heiTscht 
iineine  Übereinstimmung  darüber,  dals  die  Abmihme  der  Seh- 
lüirfe  vom  Zentnira  nrieh  der  Peripherie  anfiluglieh  am  rasehestt?n, 
i&nn  langsamer  nnd  gleiehmülsiger  erfolgL  Nach  DoBROWObSKy  nnd 
Qatse  liegt  der  Bezirk  de«  schnellsten  Abfalls  noch  ganz  im  Bereich 
ter  macnla  luim,  an  deren  R^Lnd  die  Sehschiirfe  nur  noch  *At— 'A 
if*r  ?r**ntralen  betrügt,  wiihrond  sie  bei  geübten  Augen  für  je  20** 
I  stand   auf   dem   inneren  (Quadranten    der  Netzhaut])eriplierie 

\ \..-,:.\\  nur  um  die  Hälfte,  auf  den  übrigen  Quadranten  durchschniti- 

lich  etwa  um  den  2 V« fachen  Wert  absiinkt.     Ausgenommen  sind  hier 


m.  Eä  111.  r»  1-15*. 

*  VoLKMAN'K,  H.  WacjXF.R«  flaHtittörtfK  «4,111.  AI»tU.  1.  j».  83:1— AüBKRT  u.   FoKUBtttn. 

Mre*     f,    'tfj,*hn'nt.  Ubl.  »(J    UI    A^tti    \!.  |»,  I.  -   ArilKRT.  fftw»»rtl,  dL  AWiA«««,     l»Gä.    p    2S7     - 
T  a.     Oaiki  1  u»     AteK.     |g7«.     Iltf.  XIL     p.    411.     —     Vjfl.     AurMraem 

''ttutfirmntf  r  fi*»Hmm»ntf  rfnT  S^hfchiir/f  m.  iirÄir«^*.     1871.     p.  21.   — 

i^^■    ■  f.    U.    v-r  Jicfiiiitfri;.    von     A.    OltArFR     «.    TW.    SAKMl^ai.     1%74. 
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die    fiuiseisten   Zonen    der  Netzhaut,    wo   die   SehschaHV*   wieder  in 
einem  srhiielleren   Verhältnis  abnimmt. 

In  einem  SV«  ^lonate  lang  geübten  Auge  war  die  SebschRrfu  nach  Den 
BROWOLBKY  Und  Gaink  in  '2(y*  Bogenabstmid  nach  einwärts  vom  Zentrum  auf 
ViO|  in  40^^  auf  "/in,  in  VA)^  uuf  */4o»  in  70'^  auf  V*'»^*  nach  auswärt»  im  Zentrum 
in  20'^  Bnryoiiahi*tönd  auf  ^'in,  von  40"  auf  Vao,  von  55*^  aiif  V'o.  nndh  unten 
und  oben  vom  Zentrum  in  20*  BogeiinbRtand  auf  V»o»  in  40**  auf  Vw>  und  in  45 
bis  50"  auf  Vao  gesnnkc^n. 

Die  verschiedenen  Meridiane  der  Netzhaut  verhalten  sich  uach 
den  Angaben  der  meisten  Beobachter  in  hezng  auf  die  Abnahme- 
gesch windigkeit  der  Sehschiirfe  ungleich,  nur  darüber  bestehen  wohl 
aus  individuellen  Eigentümlichkeiten  zu  erklärende  Widersprüche, 
welchem  der  Net^hautmeridiane  die  j^^iftte,  welchem  die  kleinste 
Abnahmegeschwimligkeit  zukommt.  Nach  den  Untersuchungen  von 
AüBERT  und  FoERSTEK  stumpft  .sich  die  Sehschaife  schneller  ab  In  der 
Richtung  der  vertikaleu  Meridiane  als  in  derjenigen  der  horizontalen, 
am  langsamsten  nach  der  üufseren  (Schläfen-)  Seite  der  Netzhaut  hin 
Erwähnung  verdient  endlich  noch,  dats  der  Eiutlufs  der  Übuug  auf 
die  peripherische  Sehschärfe  viel  erheblicher  als  auf  die  zentrale  ist. 
Nach  den  Tabellen  von  Dobkowol^ky  und  Gaine  konnte  sie  m 
45*^  Abstand  vnu  der  favea  evntralls  durch  methodLsch  wiederholte 
•-iVs  monatliche  Prüfungen  von  V200  auf  V20,  also  um  den  lOfachfln 
Betrag,  in  einem  Abstand  von  f^S*^  dagogen  nur  um  den  4tftchen» 
von  *An  auf  Vn,  und  in  eiuem  Abstand  von  ^50*^  sogar  nur  von 
V^Je  auf  Vki,  also  nur  noch  um  den  doppelten  Betrag  gesteigert 
werden.  Wir  werden  diese  Erfahrungen  kaum  andei-s  deuten  dürfen, 
als  dafe  die  peripheren  Zonen  der  ungeübten  Retina  mit  Peroep- 
tionsorganeo  von  geringerer  Leistungsfähigkeit  als  die  zentralen  ver* 
sehen  sind,  durch  öfteren  (Tcbrauch  indessen  eine  Vervollkommnung 
ihrer  Funktion  erfahren  können.  Je  näher  die  percipierendeu  Organe 
der  ora  serrafa  liegen,  und  je  seltener  demnach  ihre  Benutzung  zn 
Sehzwecken  ist,  in  desto  tieferem  Schlummer  l)efindeu  sich  die  ihnen 
inwohnendeu  Fähigkeiten,  desto  gröfser  ist  aber  auch  die  Differen^i 
ihrer  Leistungen  im  geübten  und  ungeübten  Zustande. 

Der  im  ganzen  regelnräfsig  progressive  Abfall,  welchen  die  Seh- 
schärfe zwischen  fovea  €€}dmUs  und  om  serrafa  erleidet,  wird  an 
gewissen  Punkten,  an  welchen  die  gesamte  Perceptionsfähigkeit  der 
Retina  verloren  geht  und  somit  auch  die  Sehschärfe  auf  Null  her- 
absinkt, plötzlich  unterbrochen.  Es  sind  dies  die  sogenannten  blinden 
Flecke  der  Retnm,  unter  denen  der  bedeutendste  der  Eiutrittsstell'* 
des  Opticus  entspricht  und  seit  Mariotte  ^  bekannt  ist,  eine  Anznbl 
kleinerer  zuei-st  von  Coccius^  nachgewiesen  worden  ist  und  von  ibfö 
durch  die  Einlagerung  gröfserer  Blutgefäfse  in  die  Netzhautsuteti 

*  MjVR(OTTK,  PhittiMöfikfCitt   TffinMttHiitnA.   16Ä8,   V«l.   OL  p.  6€ft, 

*  Ooceu-H,  Gitturtytn^  Hntiünd,  u.  4.   Aufnptip  H.   Jw^*.   fx'ipAip'    1^9,    p.  42,  —  Av 
FOBReTKR,  JrcA,  f,   Ophihntm,  ISfi".  Bd,  TU-   Abth.  2    p.  ^'L 


§12T. 


BLINDER  FLECK. 


537 


erklärt  wird.  Der  Ma  umT  TKst^lie  Fleck  verdankt  seine  Existen/* 
dem  Umstände^  dafs  die  lichtpercipiereiHlen  Elemente,  die  Still»r'heü 
und  Zapfen,  wie  bereits  fiülier  gescliiklert,  der  pupiUa  nervi  optun 
fehlen,  die  von  Cocciüs  entdeckten  der  Lirhtabsorption  duroh  das 
Bltit,  welches  die  hiuterwürtÄ  gelegenen  Stäbchen  und  Zapfen  be- 
schattet. Wir  t?eben  zunächst  den  einfachsten  Versuch,  welcher  die 
Existenz  des  MARloTTEsehen  Flecks'  beweist  und  zug;leich  zu  Be- 
stimmungen seiner  La^e  im  Auge  benutzt  werden  kunn.  Schliefet 
in    dm    linke   Auge,    lullt    da^s  rechte  senkretdit  über    den   linken 


Iiwarzeii  runden  Fleck  der  beistehenden  Figur  (welche  st»  zu  halten 
ist,  dafs  die  Vi^rlniulungslinie  der  drei  Objekte  der  Verbindungslinie 
beider  Augenmittelpunkte  parallel  ist)  und  nüliert  da^s  Auge,  wiih- 
mod  man  diesen  Fleck  unverwandt  fixiert,  seine  Aufmerksam- 
keit  aber  auf  das  seitlich  im  Sehfeld  erscheinende  schwarze  Kreuz 

tt^t,  allniiihüch  dem  Papier,  so  wird  bei  einem  gewissen  Abstand 

Auges    vom    Papier    (lö    cm)    das    Kreuz    nnsiebtbar,    während 

^ler    weiter   nach   rechts    im  Sehfeld   vorhandene    rechte   runde  Fleck 

!»ichtbar  bleibt.     Nähert  man  das  Auge  noch  weiter  oder  entfernt  es 

wieder,    oder    verrückt    man   den    Fixationspunkt,    w&s   bei   Augen, 

"ßhe  nicht  geübt  sind  die  AufmerLsunikeit  vom  Fixatinnspunkt 
ileuken,  leicht  unwillkürlieh  geschieht,  so  taucht  das  Kreuz  im 
Sehfeld  wieder  auf.  Schliefst  man  das  rechte  Auge,  so  veimdi windet 
*b»  Ki-etiy.  dem  linken,  wenn  dasselbe  den  liufsersten  rechten  Punkt 
ans  gleicher  Entfernung  fixiert.  Ohne  Eintlurs  auf  das  (xelingen  des 
Versuchs  ist,  ob  die  Stelle  des  Kreuzes»  wie  in  der  Abbildung  der 
Fall,  durch  ein  schwarzes  Objekt  oder  ob  dieselbe  durch  ein  hell- 
lAuchtendes  eingenommen  wird.  Selbst  eine  Kerzen  Hu  ntme  oder  der 
Mond,  oder  gar  das  von  einer  SammellinÄe  entworfene  blendende 
Sonnenbild  (A.  Pick  und  P.  du  Roi8-Rkymond)  sind  zum  Ver- 
sehwinden zu  bringen.  Obwohl  wir  erst  noten  vom  Sehen  mit  zwei 
Angen  handeln  werden,  wird  doch  das  folgende  verständlich  sein. 
Haben    wir   den    obigen  Vci-such   mit   dem    rechten  Auge  augestellt, 

i*o  wird  das  verschwundene  Kreuz  augenblicklieh  wieder  sichtbar. 
Sobald  wir  das  linke  Auge  oft'nen  und  den  Punkt  binokular  tntieren, 
t 


«  Trt   K.  H.  WKiiKR,  Prri^i^  d.  k.  Ä.  ö>#.  4,   Wfu,  M«tli,-phyi.  CL    1«&2.  p.  »5  (149),  - 

Wa'>  <>i'^>rtf>.   ti,  PhtiMiut      UiL  nr.     Ahlh.  1.     p.  271.  u.  Btr.  W,  i    S,   /#«»,    tt    IIV«    M«th.- 

Phy  p.  27.     —     A.   FirK  o.   P.  Dc  Botft*RKYMO»l»,     Areh.   f,   Atmt-  u.  n.v«^>r     IftA», 

"      Vi^i.     -   liKLUnotTX.     Phftiioi.  Opltk,     p.  2ÖÖ  n.  &T5.  -   V.   Wimcrit,    Arck.  f.   Ofthtktttm.      l*6S, 
.  fX-  MaU.  a.  p,  L   —     O.  FrXKK,  flir,  4.  mtiHrf.  <h*.  in   FrrihHr^t.     Btl.  IIL     U«fl  *t      p,  I.  — 
ritlClfT«  phtf»>M,  4,  ^0fiAAut,  |t.  2^7,  ii     fht»4h.   ,t.  ^iff».   Ah'^hH^UI.,     Upr%\!i%ft>}ß .   \fln  A,  CfRAKVK  «. 

ITa.  SAiufiiicn.  Rii.  ii.  p,  asr«. 


es  bleibt  tlnbei  tlfis  Kreuz  für  djis  rechte  Aiig'e  iinsif'htbiir,  wii'd  al»er 
vom  iiiiken  gesehen,  hegt  oian  die  flache  Hand  senkrecht  zur  Öe- 
aichtsÖitche  mit  ehieiu  lliinde  so  an  die  Xfis*%  dals  sie  eine  imdiirch- 
sichtige  Hcheidewand  zwischen  den  Hehteldern  beider  Augen  bildet» 
luid  üxiert  nun,  wfihreiid  mnn  sich  ullmHhHch  mit  dem  (resicht  dem 
Papier  nlihert,  mit  beiden  Alicen  das  niittlere  Kreuz,  so  kouuut  maij 
zu  einem  Abstand,  wo  sowohl  der  rechte  wie  der  linke  schwürze 
Punkt  nnsichtbar  wird,  indem  das  Bild  des  linken  auf  die  blinde 
Stelle  des  linken,  das  des  rechten  auf  die  blinde  Stelle  des  rechtea 
Au^es  fällt.  Die  Scheidewand  verhindert,  dafs  der  rechte  Punkt 
auf  einer  em|)tindlichen  Stelle  des  linken  Au^e«,  und  um^'ekehrt, 
sich  abbildet.  Entfernen  wir  die  Scbeidowand,  so  kommen  augen- 
blicklich beide   Punkte  zum  Vorschein. 

Dufs  dit*  blinde  Stelle  jedes  Auges  wirklicii  die  Ein  trittssteile  des 
St'h  nerv  eil  ist,  läfüt  äiüh  beweisen.  Fixieren  wir  unter  den  oben  aiipregebeneii 
Bedingungen  mit  dem  rechten  Auge  den  linken  rnnden  Fleck,  d  h,  stellen  wir 
das  Auge  so,  dafs  sein  Bild  die  Mitte  den  gelben  Fleeks  deckt,  so  nmü,  vrit 
Hieb  aus  den  Gesetzen  der  Pioptrik  ergibt,  das  Bild  äeh  Kreuze.^  auf  eine  uwch 
innen  vom  gelben  Fleck  gelegene  Netzbautstelie  lallen  Hat  man  das  Ange 
geniibert,  bis  du»  Kreuz  verschwindet,  und  bestimmt  bei  «liesem  Abstand  den 
Ort  der  Netzhaut,  welcben  die  Kiclitungsliuie  den  Kreuzea  trifft,  so  ergibt  sich,  daTt 
ila«  Bild  debselbeii  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt.  Ein  weiterer  direkter 
He  weis  hierfür  ist  von  DuNnEUS  mittels  des  Augenspiegels  geführt  worden: 
wirft  man  durch  denselben  das  Bild  einer  Flamme  aaf  die  Eintrittsstelle  de* 
Sehnerven,  »o  nimmt  das  betreffende  Augf»  die  Flamme  uieht  wtihr.  Ebenso 
lassun  sich  durch  direkte  Versuche  Form  und  Gröfse  des  blinden  Teils  der  Netr 
haut  bestimmen  und  so  beweisen,  dafi  dieselbe  genau  dem  anatomisch  durch  den 
Mangel  der  Stäbchen  und  Zapfen  chai^ftkterisierten  Bezirk  des  collkiäm  neffi 
(optici  entspricht.  Nach  Webkr  nimmt  die  nneniptindHche  Stelle  im  Sehfeld 
niiheÄU  6'*  ein,  d,  b.  bei  Betrachtung  den  Hinnnels  x,  B  lallt  auf  diesialbe  ein 
Teil  des  Himmels  von  naliezu  (a"*.  so  dafs  ein  Abt^ohnitt  desselben  nicht  gesehen 
uird,  auf  dessen  DurclinjesKcr  ungcfiibr  11  einauder  hcriihrende  Vollmonde 
Platz  haben  würden.  Nach  LisTixr.s  Bestimmungen  liegt  die  blinde  J^toHf 
vom  Ende  der  Angenadii^e  mit  ihrem  Innen rande  I'2'*  37  5  uacdi  der  NaÄens«!*'' 
iÄU,  mit  dem  entferntesten  Punkte  des  Aufscnnindes  18'  SS'-i  itb»  ihr  Durchmesser 
betrügt  mithin  5'*  bb'i),  sie  ist  nUo  0,6HB7  Far.  lanie  breit,  ihre  Mitte  1,  8'"  ¥0W 
Ende  der  Gesichtslinie  entfernt,  Hiermit  »tinnuen  mehr  oder  weniger  die  Angabe» 
von  Webku,  Hanxoveh^  (ibiffix,  Fk'k,  P.  nr  Bois-REVMoxif  und  v.  Witticm, 
eB  stimmen  dazu  aber  aucli  die  Resultate  <ler  >Ie?^sangen  der  Lage  nnd  do 
Durchmesser»  der  Eintrittsstelle  des  Opticns.  Wrbkk  fand  den  DurchTnc«5«'i' 
«ierscllien  ö,  f>S"\  den  AbBtaud  ihrer  Mitte  von  «ler  vuiciUa  lut^a  1,  69"\  Eiii<* 
vortreUfJicbe  Methode,  die  Form  der  blinden  Stelle  für  .jedes  Auge  direkt  «u 
licatiijimen,  bat  Hasnovkk  angegeben,  Man  zeichnet  auf  ein  w*eif»es  Pilpiej, 
welches  sich  etwa  S — 10",  von  dem  Ange  befindet,  einen  sebwai*zen  Punkt,  welch' 
dasselbe  unverwandt  fixiert,  und  füllt  dann  mit  einer  in  Tinte  getauchten  Fö' 
aJle  diejenigen  fleitlicb  gelegenen  Teile  des  Papierü  aus,  auf  denen  mn« 
Federspitze  herumfuhren  kann,  ohne  dafs  «ie  aicbtbar  ist.  Es  stellt  ?ich  !►« 
diesem  X'erfabren  heraus,  dafs  di«  blinde  Stelle  in  den  raeieten  Augen  di'  F  ! 
eiuea  aufrechtstelienden  Ovals  hat,  Jtnweilen  eckig  ist.  Die  vorspririL 
Ecken  entsprechen  den  Anfangen  der  stärkeren  Gefafsstärame,  welche  au«  <lf^^ 
t'ollirulus  ti*:rci  optici  in  die  Ketina<jbene  umbiegen.  Hanno vbu  gibt  ferner  w. 
dafs,  wenn  man  eine  horizontale  Linie  durch  den  fixierten  Punkt  und  die  ft?* 
zeichnete  IVojektionsfigur  des  blinden  Flecks  zieht,  letztere  in  einen  antcfB 
vief  kleinem  und  einen   obern   viel  grüfsern  Teil   zerschnitten  wird,  der  lliU*^' 
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lunkl  tkh(t  höhor  als  der  Fixatioiispunkl  lie^^t,  wunuiT^  hvi  der  Uinki.4irtiiig:  der 
tilder  auf  dtr  Netzbaut  folo-t,  dah  der  Mittelpunkt  der  Küntrittsstelle  de»  Seh* 
terven  beträchtlich  untt^rhalh  der  durch  du\  GesichtHlinic  gelepten  Hurizontal- 
|l>ene  liegt.  Das  ächeint  iiidesaeii  iiit^ht  bei  allen  Aiipm  [gleich  ^  Im  einigen 
Agar  umgekehrt  zu  sein.  Nach  Hasnotku  und  Vi>lk¥av\  i»t  häufig  der  hlindo 
fleck  im  linken  Auge  von  etwas  gröfserem  Horiisoiitaldtircbmf'ssr^r  aln  der  des 
lichten  Auges  bei  demselben  Individuum. 

Wahrend  die  Tliatsucbe  selbst,  dols  die  EiDtrittsstelle  der  Seh- 
Icnreo  keinerlei  Liclitempfindiing  vermittelt,  vollkommen  feststellt, 
it  die  BeeiTittassuug"  der  (4esifhtswiiliraohmunf;;en  iliimli  den  blinden 
fleck    noch    immer   (.Tegeustnnd    der   Diskussion.     Darüber    freilicli, 

B\  der   fiiiatomist'ben    Lüeke    nnsrer   Netzliaut   kein  Loob    im  sub- 
iven    Sehfelde    entj?prechen    kann,     dürfte    %\'nhl     nnmöglich    zu 
iten  sein.     Denn   von   jener  Stelle   aus  gehingt  eben   nichts  zur 
fcmpfinduDg,  und  um  von  einer  Niebtempiindiing  eine  sinnliehe  Vor- 

t^Uung  zu  bilden,  fehlt  jedp  Fähigkeit.  I'berdies  verbindet  nieh 
m  peripheren  Endapparat  der  Retina  noch  der  x,entrale  im  Ge- 
Em,  und  die  KuntinuitiU  der  Ranraiinsehauung,  welche  der  letztere 
priori  produziert,  kann  in  keinerlei  Weii^e  gestiert  werden,  mögen 
m  die  der  Anlage  nach  gegebenen  empfindungvermittelnden  Punkte 
p  der  P«*ripberie  eng  aneinander  grnnzen,  oder  durch  noeh  »o 
(leite  Strecken  voneinander  getrennt  sein.  Immer  müssen,  um  in 
^r  Sprache  der  WEHi:ii«iehen  Hypothese  zu  reden,  zwei  Eindrüeke, 
Ifelche  zwei  beliphige  diametral  am  Rand  ili*v  ißftpiUa  )t.  ö/>/ic/  gegenüber- 
Jegende  Punkte  tretfen  und  erregen,  so  zu^animonäiefsen,  als  ob  sie  zw*ei 
luntittelbar  aneinander  grenzende  Empfiödungskreise  getroffen  hätten, 
fiweifidbaft  ist  indf^ssen,  was  geschieht,  wenn  Bilder  von  Gesichts- 
bjekteu  teilweise  in  das  Gebiet  de.s  blinden   Flecks  fallen. 

Denken  wir  uns  als  einfachsten  Fall  dius  Bild  einer  weifsen 
tnie  auf  schwarzem  Grunde  so  auf  die  Netzhaut  geworfen,  dafe  die 
inie  die  blinde  Stelle  quer  durchschneidet  und  nur  ihre  beider- 
tigen  Enden  diesseits  und  jenseits  über  den  Rand  der  fraglichen 
>lle  in  die  empfindliche  Region  hineinragen,  so  sollte  man  er- 
pn»  dafs  die  Linie  um  das  ganze  Stück,  welches  auf  der  blinden 
sich  abbildet,  verkürzt  erschiene,  mÖglicherweLse  bis  fast  zum 
inkt,  wenn  ihre  Enden  jederseits  gerade  nur  einen  sensiblen  Ele- 
»ntarteil  der  Netzhaut  erreichten.  Daraus  wiirde  weiter  folgen, 
dit'se  beiden  Enden,  wenn  sie  durch  den  Ansfixll  des  Zwischen- 
icks  in  der  Wahniehnmng  zusammengeschoben  würden,  aueh  ihren  • 
iharen  Ort  iiudern,  das  rechte  gegen  da-s  linke  oder  das  linke 
I  das  rechte,  oder  beide  gleichmiifsig  gegeneinander  gerückt 
en  müfston.  Eine  derartige  Kontraktion  des  Sehfeldes  haben 
alle  Beobachter  bei  der  direkten  Prüfung  der  Gesichtswahr- 
^hnaungen  verniilst.  Füllt  das  Bild  einer  Linie  so  auf  die  Netz- 
dafs  ihr  eines  Ende  in  den  blinden  Fleck  hineinragt,  so  er- 
BÜit  sie  allerdings  um  dfts  betreffende  Stück  verkür/i;  schneidet 
dagegen  den  blinden  Fleck  so^  daJs  ein  mittleres  Stück  von  ihr 
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ausfeilt,  so  erscheint  sie  nach  Volkmann  und  Weber  trotzdem  als 
kontinuierliche  Linie,  und  zwar  unverkürzt,  ihre  Enden  daher  noch 
an  demselhen  Ort,  an  welchem  sie  ohne  Gegenwart  der  unempfind- 
lichen Stelle  erscheinen  würden.  Dieser  scheinbare  Widerspruch 
löst  sich  nach  Weber  befriedigend,  wenn  man  berücksichtigt,  daüs 
wir,  wie  unten  genauer  zu  besprechen  ist,  über  den  Ort  eines 
Objektpunkts,  über  die  Richtung,  in  welcher  ein  solcher  dem 
Netzhautpunkte,  auf  welchem  er  sich  abbildet,  gegenüberliegt,  mit 
Hilfe  des  bewegten  Auges,  d.  h.  durch  eine  Auslegung  der  Muskel- 
gefühle, welche  diese  Bewegung  begleiten,  zu  urteilen  gelernt  haben. 
Auf  diesem  Wege  haben  wir  auch  gelernt,  dafs  ein  Objektpunkt,  der 
sich  auf  einem  bestimmten  sensiblen  Bandpunkte  am  blinden  Fleck 
abbildet,  um  eine  bestimmte  Strecke  von  seinem  Gegenüber  entfernt 
ist,  weil  wir  die  Erfahnmg  gemacht  haben,  dal3s  wir  das  Auge  um 
eine  bestimmte  Gröfse  drehen  müssen,  um  einen  Eindruck  aus  der 
Richtung,  welche  dem  einen  Randpunkte  entspricht,  in  diejenige  zu 
bringen,  welche  dem  gegenüberliegenden  entspricht.  Haben  wir  nun 
aber  mit  dem  bewegten  Auge  die  Eindrücke  der  sensiblen  Rand- 
punkte am  blinden  Fleck  richtig  lokalisieren  gelernt,  nehmen  wir 
demzufolge  in  obigem  Beispiel  den  richtigen  Abstand  der  beiden 
Endpunkte  der  weifsen  Linie,  deren  mittleres  Stück  den  blinden 
Fleck  schneidet,  wahr,  so  kann  nach  Weber  die  Ergänzung  dieses 
nicht  empfundenen  mittleren  Teils  derselben  zwischen  den  empfun- 
denen und  in  richtigem  Abstand  gehaltenen  Enden  nur  auf  einer 
Thätigkeit  der  Vorstellung  berulien.  Die  Vorstellung  verlängert 
die  beiden  Linienenden  nach  innen  bis  zur  Verschmelzung,  und  S4> 
ergänzt  nach  Werer  die  Vorstellung  den  Zusammenhang  der 
Dinge,  welche  in  die  nicht  sichtbare  Region  des  Sehfeldes 
hineinragen,  stets  so,  wie  es  am  einfachsten  und  wahr- 
scheinlichsten ist. 

Gegen  den  ersten  Teil  der  WBBERschen  Darlegung  wird  sich 
kaum  etwas  Erhebliches  erinnern  lassen,  obschon  v.  Wittich  und 
O.  Funke  im  Widerspruch  mit  derselben  und  zugleich  im  Wider- 
spruch mit  allen  übrigen  Beobachtern  der  erstere  konstant,  der 
letztere  wenigstens  unter  Umständen  das  Sehfeld  um  so  viel  verkleinert 
finden  wollen,  als  es  die  Projektion  des  Opticusquerschnitts  erfordere. 

Der  Kardinal  versuch,  auf  welchem  sich  beide  berufen,  ist  von  Volkmaxk 
angegeben.     Man  ordne  9  Buchstaben  in  folgender  Weise 
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QDd  bcü*ii<'ht«  difÄtlbmi  monokular  bei  eii»L*r  »oluben  Stellung  des  Auge«,  dafi 
f»  sich  auf  dt^ni  bliodtm  Fleck  abbiUlet;  dftuii  verschwindet  e,  von  den  übrigen 
BttfihstAben  sollen  aber  uatb  v.  WtiTiru  und  0.  Funkk  d  und  f,  ebenao  li  und 
h  ftsetüftiider  rücken,  »o  dafs  diti  Reihen  adg»  abu»  efi  und  glii  nach  innen 
konvex  t»r»c heimzu.  Nur  dann  sah  ü.  Funke  adg  in  gerader  Linie  geordnet, 
wenn  er  durdi  den  ideellen  Fixationspunkt  innc  gerade  zxi  adg  paralkde  Linie 
ge«o|^ti  und  dadurch,  wie  er  meinte,  die  .Seele  erst  verftnUfüt  hatte?,  deu  that- 
liclUichen  ParaÜelisniUfi  zwischen  den  Bucbf^taben  uml  jener  Linie  tu  rt?spek* 
ütren,  d  aUi»  seiueu  richtigen  Ort  anzuweisen  Volkmamn,  AmKftT,  Hklmholt«, 
d&ii*fn  auch  wir  uiin  uti bedingt  anscblicfsen  jiiüssen,  finden  dageitren  bei  Ein- 
gleliutig  dt?8  blinden  Flecka  auf  e  das  wu-kliche  Lageverbäitnis  der  äufsei-en 
Eadlitaben  in  keinem  Falle  gestört 

Gf^^cu  den  zweikm  Teil  der  vtm  Webkk  befürworti^ten  Auf- 
faflsnng  lassen  mch  ind*^sseo,  wie  uns  scheint,  insofern  begründete 
Zweifel  erheben,  als  die  imaginäre  ErgänzuQg  des  wahrgenommenea 
BildoLjekts  im  Bereiche  des  teilweise  von  ihm  gedeckten  blinden 
Fle<jk.s  hiK'hst  friiglieher  Nutnr  ist.  Betra<Atet  man  die  Abbildung 
Fi^.  151  monokular  uud  läfst  die  unterbrochene  Partie  der  unteren 
Linie  und  die  mit  einem  Quei^triche  bezeichnete  der  oberen  gleich- 
zeitig  auf  die  Eintrittsstelle  des  Opticus  fallen,  so  rufen  allerdings 
l»eide  Objekte    den   luinilichen  Eindruck    her\^or.     Mit   Bestimmtheit 

Klc,  151. 


;Uier  ^u  sagen,  dals  dieser  Eindruck  dem  zweier  kontinulerlieheu 
Linien  ents|)reehe,  ist  wegen  der  Unklarheit  der  gan^cen  Wahr- 
nehmung überhaupt  kaum  möglich.  Ganz  dieselbe  Unbestimmtheit 
herrscht,  wie  wir  mit  Aübebt  und  HulmhüLTX  behaupten  müSÄeo, 
m  hezug  auf  die  eventuelle  Ergüuzung  aller  andren  durch  Volk- 
HAKX  und  durch  v.  Wittich  ersonneneu  komplizierten  Gesichtsprobeu 
(».  u.),  uml  überdies  sind  wir  unt^^r  uormaleu  Verbaltnissen  kaum 
jemals  aufgefordert  Korrekturen  eines  Defekts  vorzunehmeu»  welchen 
UQsre  Gesichtswabraehmungeu  durch  deo  ilARlüTTEschen  Fleck  er- 
leiden. Denn  ei-stens  werfen  beim  Sehen  mit  beiden  Augen  niemals 
die  gleichen  Punkte  des  objektiveu  Sehnuims  ihre  Bilder  auf  die 
blinden  Stelleu  beider  Xetzhüute,  die  eine  Retina  tritt  also  immer 
für  die  andre  vikariei-end  ein,  und  zweitens  benutzen  wir  das 
exa&entiTSclie  Netzhautgebiet,  welchem  der  Opticuseintritt  angehört, 
Dismals  2um  scharfen  Sehen. 

Wio  weit  VoMtXANN  sich  die  Grenzen  denkt,  innerhalb  deren  unsre 
Knbildunjrfkraft  «ach  dem  Frinzipe  der  grrifslen  Wahrscbdnliehkeii  dir  Am- 
fultnDg  ÜV9  Vennein tlieheu  Sehfeldlüchfl  voruimiut,  ergibt  sich  aus  folgenden 
von  ihm  mitgeteilten  Beispielen.  Legte  er  einen  achwurjsen  uud  einen  gelben 
I*a|>ieritrtafen  auf  weif^eni  (trund  ki'iäuzweiae  übercinunder  und  brucht«»  diu 
iCreuzung8it«?tle  auf  den  blinden  Fleck,  so  ereebien  ihm  dtkn  Kreuz  vollstiuidig, 
«liv  KreuxungsstcU«  iiidosseit  Jmld  «chwarz,  bald  gelb,  nie  weife.     Die  VonteÜung 
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beachtete  ahf  r  boi  ihm  die  Form  des  Kreuzes,  welche  sie  wiederiierstelltf .  und 
lief»  sieli  dadurch  auch  bestimmen,  mir  die  Farben  der  gekreuzten  Sii'eifen^  von 
denen  »ie  als  jrleiehwahrscbeiTdioh  bald  die  eine,  bald  die  andre  wählte,  lur 
Anäfülluuß^  zu  benutzen,  ni^ht  siber  die  Farbe  des  Grundes,  obwohl  ein  betrÜcht 
lieber  Teil  der  an  den  blinden  Fleck  grenzenden  Netzhau tteile  auch  von  dieirr 
eingenommen  wird.  Bezeichnete  er  ferner  ein  weifses  Papier  mit  hirsekom- 
grofsen  um  je  1'"  voneinander  entfernten  Punkten,  legte  auf  eine  Stelle 
desselhen  eine  kleine  8cheihe  so,  diifs  ihr  Kand  nirg:ends  einen  der  dchwftrteo 
I*iinkte  beriihrtfs  und  sorgte  dafür,  dafa  das  Bild  der  Scheibe  j^enati  den 
blinden  Fleck  einnabiiK  m  ««rschien  ihm  au  tler  8telb>  der  vei-^chwundenea 
Scheibe  punktierter  Grund,  nicht  rein  weifaer,  obwohl  die  Randpunkte  um  dta 
blinden  Fleck  nur  von  weil'sen  Eindrucken  erregt  sind  Diu  Vorstellung  b^ 
achtot  alno  nach  Volkmans  auch  die  entfcrntcreo  Teile  des  Geeicbtsfelde* 
Wurden  weiter  auf  eine  schwarze  iScheihe  nacheinander  blaue  Scheiben  vom 
verechtedeuem  Durchmesser  so  aufgelegt»  dafs  sie  einen  Bch warben  i>aum  von 
verschiedener  Breite  frei  liefeeu,  und  fiel  das  Bild  der  blauen  Scheiben  auf  deu 
blinden  Fleck,  so  erschien  Volkmann  die  Liicke  nur  dann  schwarz,  wenn  die 
Breite  des  schwarzen  Saums  mindestens  Vs  des  Durchmessers  der  blaaeu 
Scheibe  betrug,  bei  schmäleren  Säumen  nebelhaft  gi-au  oder  weif».  Legte 
Voi-KMANN'  endlich  eine  farbige  Scheibe  auf  Gedrucktes  und  brachte  deren 
Bild  auf  den  blinden  Fleck,  «o  erschien  ihm  die  Lücke  mit  Schriftzeichen  ain- 
gefüllt,  die  geringe  Deutlichkeit  der  Bilder  in  den  Seitenteilen  des  Sehfeldf^ 
gestattete  jedoch  nicht  die  Buchstaben  zu  erkennen-  In  betreff  aller  dieser 
Versuche  gilt  das  oben  Gesagte.  Zur  Ergänzung  und  w*olil  auch  zur  Wider 
legung  desselben  teilen  wir  hier  nur  noch  eine  durch  v.  Wittich  hervor 
gehobene  tbatHäcbliche  Erfahrung  mit,  aus  welcher  direkt  folgt,  dafs  die  Eio 
bildungskraft  die  angebliche  Lücke  zuweilen  durchaus  nicht  in  der  Ar1>  wie  « 
am  einfachsten  und  wnlii-acheinlicbsten  ist,  zu  ergänzen  vermag.  Bringen  wir 
den  Kopf  eines  Menschen  auf  den  blinden  Fleck  eines  unarcr  Augen,  m 
ergänzt  ihn  die  Einbildungskraft  idclit,  nbwnbl  eine  andre  w\ihr.i<  hHinHchert 
Ergänzung  gar  nicht  denkbar  ist. 

Dem    MARioTTEschen    Fleck    stehea    die    vod    Coocics    nacb- 

rieseuen  blinden  RetiTiabezirke  an  Grofse  erheblich  nach.  Für 
KoiitiDuitüt  des  Hübjektiveii  Sehfeldes  haben  sie  aus  gleichen 
(rrüntieo  ebensowenig  Eedeutiiiig  wie  jener.  I  lu  ihre  Existenz  fest- 
zustellen, bat  CüCCiUH  empföhlen,  ober-  und  unterhalb  einer  von  der 
Projektion  des  MAUH»TTE8('ben  Flecks  bedeckten,  irgendwie  umgrenzten 
Papierflache  einen  kleinen  Strich  als  Signal  Jinzuhringen,  zu  beiden 
Seiten  derselben  dagegen  eine  fortlnnfende  Reihe  von  Punkten 
Läfst  man  das  Aoge  ulsditnn  fillmühlieh  über  die  letzteren  fortwiindern. 
so  beobiiebtet  nnm  beim  Fixieren  des  einen  oder  andren  densell»en 
ein  plötzliches  Vei-scbwinden  sei  es  des  oberen  sei  es  des  unteren 
Strichs,  woraus  uümittelbiir  folgt,  dafs  die  von  dem  Bilde  des  lie- 
treffenden  Signals  eingenommene  Retinapartie  für  I^ichteindröcke 
ebenso  unempfäiigUcb  ist,  wie  die  EiiitritTsstelle  des  Optieus  seife* 
Die  Abhängigkeit,  welche  den  mitgeteilten  Erfahrungen  genmt 
/wischen  Sehschärte  und  anatomischem  Bau  der  Netzhaut  besteht 
legt  seblielslieh  die  Frage  nahe,  w^elcher  Art  die  anatomischen  G 
lagen  sind,  auf  denen  der  Rnumsinn  des  Auges  beruht,  mit  au« 
Worten,  wiis  wir  unter  den  Empfindungskreisen  zu  verstehen. 
lus  welchen  wir  uns  die  lietiiia  mosaikartig  zusammei 
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iDÜfiseD.  Eine  l>efri*^di*4eiid*'  Antwort  auf  cliet^e  Frage  wird  ininieri 
bur  mit  Rücksicht  auf  tiusselbt*  physiologisclie  Gesetz  zu  geWn  sein, " 
pinf  welchas  die  fiitsj^recheode  Antwort  beim  Tfistäino  begründet 
mvLT:  eiüe  und  dieselbe  Nervenfaser  kann  uicht  gleichzeitig  zwei 
^napfindungeii  erzengen*  Es  kann  demnach  eine  Retiiiaprnviuz, 
Welche  nur  von  einer  Opticusfa.^er  versorgt  wird,  immer  nur  eine 
iofache  Emptinduag  erzeugen,  soviel  Eindrü<^ke  aueli  gleichzeitig 
sie  gemacht  werden;  es  kaau  also  auch  nicht  mehr  als  ein 
ifindungskreis  in  den  Verbreitungsbezirk  derselben  Optieusfaser 
len.  Dürfen  wir  nun,  utmI  daran  ist  kein  Zweifel  mehr»  die 
itöbchen  und  .Zapfen  als  die  Appanite  betrachten,  auf  welche  die 
I-tichtw eilen  wirken  müssen,  um  überhaujit  eine  ( )pticiLHfaser  zu  er* 
regen»  so  müii^en  wir  annelimeü,  dals  die  LTrofse  und  Gestalt  der 
Empfindungski*ei*se  durch  die  Zahl  iler  Zapfen  und  Stabchen,  in 
iwelchen  je  eine  Opticuafaser  endigt,  bestimmt  werden»  Die  JACon- 
Iche  Haut  zeifiillt  hiernarh  in  eine  Mosuik  vor»  Emptindnngsbezirken, 
lieren  jeder  die  Enda])parute  je  einer  Hebuerrenfaser  enthiilt.  Weiter 
v^issen  wir  aus  den  eben  erörterten  Thatsaclicn,  daf»  diese  Bezirk© 
im  gelben  Fleck,  und  zwar  besonders  in  desseu  forttt  miirahs,  am 
kleinsten  sind»  von  da  nach  allen  Seiten  hin  betHichtlich  sehuell  an 
Gröfse  zunehmen. 

Diese  physiologischen  Verschiedenheiten  mit  gewissen  histolo- 
giftchen  Befunden  in  Zusammenhang  zu  bringen,  liegt  ungemein 
'tiahe.  Es  steht  fest,  duis  die  form  n'ntt'afiit  und  die  maath  httm  nur 
IZapfou,  keine  Stäbchen  führen,  dals  die  Zapfeuinnenglieder  der 
•  ♦rsteren  einen  um  das  doppelte  geringeren  Durchmesser  als  die- 
jenigen der  letzteren  besitzen,  dafs  eudlich  die  Zapfen  der  mehr 
^ri  pherisch  gelegenen  Ketinazonen  durch  eine  mehr  oder  wenig 
^rofne  Zahl  von  Stäbchen  auseinandergedrüngt  weiden  (s.  o.  p.  ^')19)/ 
im  allgemeinen,  findet  sich  also,  ist  die  Zahl  der  Zapfen  aui'  der 
!FIflcheueinheit  der  Netzhaut  am  griifsten  in  der  form  rmtraha, 
iK'hon  um  das  doppelte  kleiner  in  der  wantia  lukn^  und  noch  ge- 
ringer in  den  seitlicheren  Teilen  der  Ketina.  Es  drangt  sich  hier^ 
nach  von  selbst  die  Hypothese  auf,  diifs  die  Empfindungskreise 
der  Hetina  durch  je  einen  Zapfen,  welchem  sich  an  den 
peripheren  Punkten  eine  verschiedene  Anzahl  von  Stab* 
rli#*n  ^cngesellt,  repräsentirt  w^ erden,  dafs  folglich  soviel 
♦  mpfijidnngvennittelude  Einzeifasern  als  Zapfen  vorhnnden  sind. 
I  Um    diese  bestechende  Hypothese  sicher   zu  begründen»  bedarf 

fift  erstens  des  anatomischen  Nachweises,  dafs  am  gelben  Fleck  je 
pin  sogenannter  Zapfen  mit  je  einer  isoliert  zum  Hirn  laufenden 
Optienflfaser  verbunden  ist,  nach  aufsen  vom  gelben  Fleck  dagegen 
•iner  Opticusfaser  eine  geringere  oder  gröfsere  Anzahl  von 
'ij  als  Enduppnrnten  gehört,  und  zwar  so  viel,  als  an  einer 
gtegeb<*neo  Stelle  der  Retina  Stiibchen  auf  je  einen  Zapfen,  welcher 
ge«i*ißseniialsen    den    Markstein   des  betreffenden   Em])findungskreise6 


bildt^t,  kojiimen.  Zweitens  Ledurf  es  des  i^aehweiyei*,  da(s  der  durch 
diis  pliysiologisclit^  Ex]>enmeut  festg'estellte  Durehinesser  eines  Ein^ 
pfiiidun^skreises  mit  dt^m  Durehniesaer  des  Lyputlietiscli  für  den* 
selben  abgegreezteu  liDutoniischcn  Gebiets  übereinstimmt,  also  am 
gelben  Fleck  mit  dem  Durchmesser  je  eines  Zapfens,  an  der  Peri- 
plitiiie  mit  dem  Durclime&^er  der  durcb  dit'  Zapfen  als  Zeutm  ab- 
gegreezten  Stäbchen  gebiete.  Der  ei'stgeminute  XachweL*«  ist  zur 
Zeit  noch  nicht  geführt  und  wegen  des  sehr  verschlungeiieQ  und 
vielfach  gespaltenea  Vorlaufs  der  Nenenfaseru  kaum  jemals  m 
erwarten. 

Wus  zweitens  den  Nachweis  der  Übereinstimmung  xwistibeiJ 
den  Diu'chmessergrülsen  der  physiologischen  und  auatomischeu 
Enipfindnngsk reise  betrifft,  so  Inifteo,  wie  bereits  (p.  noo)  erwithut, 
dem  Experiment  infolge  der  Liehtirradiution  auf  der  Retina  MängBl 
an ,  welche  weder  ganz  ausgeschlossen  noch  mit  Grenauigkeit  in 
Rechnung  gebracht  werden  können.  Fnd  hierzu  kommt  feraer, 
daik  ein  Vergleich  zwischen  den  Mals  werten  der  histologischen  uud 
physiologischen  Retinueiuhelteu  Bedenken  bat,  solange  keine  Eini^ 
gung  darüber  erzielt  ist»  welcher  Teil  der  Foveazapfen  dem  licht- 
percipierenden  Organ  entspricht,  ob  das  Innen-  oder  das  Aufeenghed, 
ob  also  der  Durchschnitt  des  ersteren  von  ca.  2,5  fi  oder  derjeni;?** 
des  letzteren  von  ca.  1  jt*  als  Malsoinheit  angosohen  werden  soll, 
Aus  den  bistologischen  Ermittelungen  hat  mau  vi<dfach  gescIdtiSsfliL 
dals  man  in  dem  Zapfeninnenglied  das  lichtcmptiudliche  Orgfui  nu 
erblicken  habe,  anderseits  ist  aber  auch  die  folgende  phj'siologisch« 
Erfabrnng  verwertet  worden,  um  gerade  dem  Zapfenaufsengliede  diese 
wichtige  Rolle  zuzusprechen.^  Betrachtet  mau  eine  weilse  Papier- 
tlüche,  welche  mit  feineu  schwarzen  Punkten  ^'ou  0,5  mm 
Durchmesser  in  je  5  mm  Abstand  bedeckt  ist,  durch  ein 
Makroskop  (s.  o.  p.  biV^)  im  verkleinerten  Bilde ,  so  steht 
nmn  die  Punkte  dei'selhen,  wenn  die  Gröfse  ihrer  Retinabilder 
mindestens  bis  auf  4— 1>  /i  reduziert  worden  ist,  im  Umkreise  ii> 
Fixafcionspunktes  wie  von  sehwürmender  Bewegung  ergriffen»  iu 
wechselndem  Spiele  bald  vei-sch winden,  bahl  wieder  aus  der  Leere 
emportauchen»  nur  der  fixieilt^  Puukt  selbst  und  die  0  um  ihn  herunj 
liegenden  verharren  in  Ruhe.  Es  fällt  sonach  der  Beginn  des 
Punkttiiuchens  in  eine  Gegend  der  inftcnh  hdm,  wo  die  Darßk* 
messer  der  Zapfeninnenglieder  schnell  auf  4^<J  /j  waelLsen,  Di^ 
ganze  Erscheinnng  erktürt  sich  mithin  sehr  einfach,  wenn  man  juj^ 
nimmt,  dafs  die  Retinabilder  der  unsichtbar  gewordenen  Puokt^ 
zwischen  zwei  Zapfenstsihchen  auf  die  Zapfenkörper  gefallen,  ii^ 
der  wiedererscbienenen  infolge  übrigens  ungemein  klein  zu  taxiereu- 
der  Augenbewegungen  mit  einem  Zapfeustilbchen  in  Berühruß;' 
gebracht    worden     sind.     Die   imicula    htiva    enthält    also    Lück*»T) 

^  HKKSKK    Arek.  /.patht^L  Anat,  llä«5.  Dd.  XXXIV.  p.  401;  mG7    5d    XXXIX     f>.  i'- 
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elclie  ihrer  Grüfse  imch  dem  IJuichmesser  eines  Zapfenkörjiers 
intsprechen ,  die  pereipierenden  Elcnieiite  müssen  somit  die  Zapfen- 
ihen  sein. 
Folgt  hieraus  nber,  daJs  sie  auch  die  Heprösentanten  der  phy- 
ologisehen  EmjifiiiduiigFkreise  sind?  ?Cach  den  Untersuchungen 
OLKiIAN^^s  würde  ailerdin^  der  kleinste  wahinetmbiire  Ahstand 
;weier  Retinahilder  un^^etahr  demjetiigeü  eines  Aufsengliedquersclinitts 
j.'  '  V_  >etzt  werden  kOnnen.  naeh  derjenigen  AlüEKTs  aler  hiit  das 
V  waliriiehnibare    Bild  eine^    nitdit    zai    intensiv    leuchtenden 

und  gegen  seine  rnigehung  nicht  zu  stark  kontrastierenden,  also 
inüglichöt  wenig  irradiierenden,  Objekts  im  mittel  einen  Gesichts* 
priixkel  von  35",  entwirft  folglich,  wenn  wir  die  Entfernung  des 
linteren  Knotenjninkts  vöe  der  T^etina  auf  15  mm  annehmen,  ein 
Ketzhautbild  von  2,n  // ,  deckt  mithin  ungeiiihr  den  Querschnitt  eines 
Eapfenkurpers  der  Fovea,  und  nach  Ol.  I>r  Bois-KLyMoyns  Beob 
ichtuiigen  werden  leutditende  Punkte  in  der  Wahrnehmung  nicht 
liahr  voneinander  getrennt ,  sondern  verschaieken  untereinander 
m  ununterbrochenen  Lichtlinien,  sobald  ihr  Fifichenbild  auf  der 
Retina  oine  ihrer  Zahl  entsprechende  Vielheit  von  Zapfen  deckt.  * 
Die  Ergelinisse  der  experimentellen  Forschung  lassen  also  bis  hier- 
ler,  wie  man  erkennt,  die  Frage  ob  Aufsen-  oder  Innenglied  un- 
Bnt2ichieden  und  bieten  höchstens  A^lafs,  in  den  Foveazapfen  als 
flehen  die  gesuchte  Seheinheit  zu  vermuten*  Eine  audrenorts 
lU  bci^preehende  'l'hat^iche^  die  Sichtbarkeit  der  Zapfenaul'senglieder 
entoptischen  liihle^,  vertnigt  sich  indessen  mit  dieser  Auffassung 
und  gar  nicht  und  führt  im  Gegenteil  zu  dem  umgekehrten 
^hlusse.  dats  die  hypothetische  psychische  Einheit  des  "Raummafses 
it  der  histologischen  des  Zapfens  überhaupt  nichts  zu  schutFen  hat. 


§  128. 

Die     primitiven     räumlichen    Wahrnehmungen.     Alle 

re    Gesichtsemptindungen    setzen    wir    unmittelbar     in    die 

fsenwelt,     objektivieren     sie;     niemals    beziehen    wir    eine 

'i©  auf  unser  emptindendes  Ich,    niemals  auf  einen  Zustand  des 

Jinnesorgans,  durch  dessen  Vermittelung  sie  zuwege  gebracht  wird, 

6?    NeUhaut;    wir    kommen    überhaupt    nie    auf   direktem    Wege 

Erkenntnis     der    Existenz    einer    percipierenden    Fhlche    und 

if   ihr    entworfeneu  verkehrten    Bildes  der  Aufsendinge    als 

Ursache    der  Em]>findung.      Es    ist    dies    ein    wesentlicher 

rnterschied     dea    Gesichtssinns     vom     Tastsinn ;     auch     die    Tust* 

iptiiiduugen  objektivieren  wir,    aber  unmittelbar;    die  Vurstellung 


Am^tmhritk.,  hvrnn*^vw    von  A.  OnAEFK  d.  TU.  9AICMJ»t;u.  Bit.  tl,  p.  57S, 
•  8.  Oiuv«  Lvlirli.  {  IM. 
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macht  bei  der  Übei-tmgung  der  Tastempfindung  auf  die  ursächlichen 
AuJüsendinge  gewissermafsen  unterwegs  Halt  in  der  Haut,  deren  ge- 
drückten oder  erwärmten  Zustand  sie  als  nächste  Ursache  der  Em- 
{>findung  erkennen  gelernt  hat.  Die  Ursache  diases  Unterschiedes 
iegt  nach  E.  H.  Weber  darin,  dafs  für  das  Auge  die  Möglichkeit 
fehlt,  durch  gegenseitige  Reaktion  verschiedener  Stelleu  der  eignen 
Fläche  aufeinander  der  Seele  Doppelempfindungen  zu  verschaffen, 
wie  dies  beim  Tastsinn  durch  gegenseitige  Berührung  ver 
schiedener  Hautstrecken  möglich  ist.  Selbst  die  subjektiven  Licht- 
phänomene im  geschlossenen  Auge  versetzen  wir  in  einen  vorge- 
stellten äufseren  Raum ;  selbst  die  Lichtempfindung,  welche  ein  Druck 
auf  das  Auge  erzeugt,  verlegen  wir  nicht  in  das  Auge  an  die 
Stelle,  an  welche  wir  die  gleichzeitige  Tastempfindung  verlegen 
und  an  welcher  wirklich  die  erregten  Opticusenden  liegen,  sondern 
objektivieren  sie  ebenfalls  unvermeidlich  in  den  äufseren  Raum, 
und  zwar  in  derselben  Richtung,  in  welcher  wir  ein  dieselbe 
Netzhautstelle  erregendes  Lichtbild  sehen  würden.  Es  ist  diese 
Objektivierung  der  Gesichtseindrücke  für  unsre  Seele  eine  absolute 
Notwendigkeit,  von  welcher  wir  uns  selbst  dann  nicht  frei  machen 
können,  wenn  wir  auf  dem  Wege  der  wissenschaftlichen  Forschung 
zur  Erkenntnis  der  Existenz  und  Lage  der  percipierenden  Fläche 
und  der  Bilder  gelangt  sind.  Dafs  die  Lichtempfin düngen  nur  durch 
diese  zwangsmäfsige  Objektivierung  den  hohen  Wert,  welchen  sie 
für  unsre  Seele  besitzen ,  erhalten ,  dafs  sie  nm*  durch  die  unbe- 
wufete,  scheinbar  unmittelbare  Verknüpfung  mit  der  Vorstellung  von 
der  Objektivität  der  Empfinduugsursache  dem  Gesichtssinn  seine 
hohe  Bedeutung  als  Lehrer  über  Sein  und  Geschehen  in  der  Aulsen- 
welt  verleihen,  bedarf  keiner  Erörterung.  Mit  dem  Nachaul^ensetzen 
der  Gesichtseindrücke  allein  wäre  wenig  gewonnen.  Die  mannig- 
fachen Belehrungen,  welche  uns  der  Gesichtssinn  über  Form,  Größe 
und  Lage  der  Aufsendinge  verschafft,  beruhen  darauf,  dafs  wir  die 
räumlichen  Beziehungen  der  nach  aulsen  gesetzten  Lichteindrücke 
zueinander  und  zu  UDserm  empfindenden  Ich,  d.  h.  die  Richtung, 
in  welcher  die  vorgestellten  Aufsendinge  vor  uns  liegen,  erkennen, 
dafs  ihnen  in  dieser  Richtung  ein  bestimmter  Ort  in  der  Vorstellung 
angewiesen  wird.  Bei  der  Unmöglichkeit,  den  Erziehungsgang  des 
Gesichtssinns,  durch  welchen  ei-  zum  vollendeten  Raumsinn  ausge- 
bildet wird,  objektiv  an  Neugeborenen  zu  beobachten,  und  den  grofeen 
Schwierigkeiten  und  Täuschungsquellen,  mit  welchen  die  Zerlegung 
der  fertigen  Gesichtswahrnehmungeu  in  ihre  elementaren  Glieder 
verknüpft  ist,  läfst  es  sich  begreifen,  dafs  über  die  Entstehung 
der  Rauraanschauung  noch  so  wenig  Klarheit  und  Übereinstimmung 
herrscht.  Man  streitet  darüber,  welche  Elemente  derselben  und  io 
welchem  Umfange,  durch  eine  ursprüngliche  Einrichtung  des 
Sinnesorgans  und  des  dazu  gehörigen  Seelenapparats  bedingt,  von 
Geburt  IVA  notwendig  den  Lichtempfindungon  anhaften,    wienel  da- 
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ti  auf  dem  Erfalirungsweg  erwarben  ist.  T>al)ei  geliee  dip  Mei- 
mgeo  soweit  tmseiniioder ,  diils  die  einen  alle  rimmliclioij  An- 
bauuBgen  als  mühsam  anerzogene  Zuthateu  zu  den  ursprünglicli 
lekten  Lichtempfindungen  ausgeben,  wübrend  andre  ein  auf  alle 
Bi  Dimensionen  des  Raums  sieh  erstrec-keades  primitives  räum- 
t||p  Sehen  statuieren  und  die  Erfnlirung  nur  niodiüzierend  eingreifen, 
IBlondei'e  durch  ihre  Vermittelung  die  Erkenntnis  der  relativen 
nmlicheu  Beziehungen  der  Sehobjekte  zum  empfindenden  Ich  ©ni- 
ihen  lassen.  Die  einen  führen  alle  Raumansehauungen  auf  Yor 
ftllnngen  zurück,  welche  durch  erlernte  psychische  Operationen  an 
e  Empfindungen  angeknüpft  werden,  andre  gehen  so  weit,  alle 
puMmnscbanungen  als  Resultate  ursprünglieher,  gleichzeitig  mit  den 
ichti^nipfindiingen  durch  die  Thätigkeit  der  Sehnerven  angeregter 
Hi  denÄelben  koordinierter  Seelenzustilnde,  sogenannter,,  IIa  um  gefühle** 
aufzufassen,  mit  andern  Worten:  anzunehmen,  dai's  die 
jedes  Netzhautpunkt.s  neben  einer  Liehtonijjiindnng  ein 
lumgefühl  crwecktt  weh'hes  (dme  weiteres  die  Lokal i.^ierung 
Irucks  nach  H<die,  Breite  und  Tiefe  bewirkt.  Man  streitet 
^er  darüber,  wie  sieh  die  binokularen  Raumanschauungen  zu 
|bi  monokularen  verhalten,  man  streitet  endlich  darüber,  oh  und 
(e  weit  die  rttumliehen  Gesiehtswabrnehmnngen  unter  Mitwirkung 
)b  sogenannten  Muskelsinns  zustande  k(tmmeu  ;  die  einen  füh- 
in  fast  alle  auf  eine  Auslegung  der  von  den  Augenmuskeln  er- 
äugten Empfindungen  zurück,  andre  leugnen  sogar  die  Existenz 
bej»  J[uskelsinns  überhatipt  mit  Bestimmtheit  und  kehren  das 
WrhiiltuiN  zwischen  Raumansebauungen  und  Augenbewegungen  in- 
tfeni  um,  aU  sie  erstere  nicht  dnrcli  letztere^  sondern  letztere  durch 
letere  vermittelt  werden   htssen. 

I»  Es  ist  zunächst  klar  ,  da fs  die  von  v  e  r s c  h  i  e  d e  n  e n  E  ni  • 
Itfidungfikreisen  aus  erzeugten  Eindrücke  von  haus  aus  irgend 
blcdje  konstante  Verschiedenheiten  an  sich  trrjgen  müssen, 
felcbe  ihre  niumliche  Äuseinanderhaltung  überhaupt  möglich  machen. 
färe  der  Eindruck,  welchen  ein  weifser  Lichtstrahl  von  bestimmti»r 

Eiligkeit  von  dem  Zentmipunkt  des  gelben  Flecks  aus  erzeugt, 
Ikommen  identisch  mit  dem.  welchen  er  von  einem  in  bestimmter 
tfemung  nach  oben  oder  nat^h  unten,  nach  reelits  oder  links  von 
|ln  jET^legenen  Empfindungskreis  aus  heiTorbringf ,  so  fehlte  jede 
tuig  und  jedes  ]\Iitfel»  ihnen  verschiedene  Orte  im  Sehfeld 
j.,,.  ,!  -'U.  Es  müssen  also  entweder  die  En'egnngsnrozesse  in  jeder 
kutelnon  von  einem  bestimmten  Empfindungskreise  kommenden  Ner- 
Uper  ein  von  der  Qualität  des  ilufseren  Reizen  unabhängiges,  für 
^■%*ermduedene  Nervenfaser  vei-Rehiedenes,  für  jedi*  bestimmte 
^■NiffüifM'  konstantes  (.-tcprüge  ilnrcli  irt^end  welche  innere  Ver- 
■Menheiten  der  Fasern  oder  ihrer  Kndap|>arate  erhalten,  welches 
lederum  jeder  der  von  ihnen  erweckten  Empfindungen,  gleichviel 
btc1i<*5  ilire  Farbe  und  Helligkeit  ist,  einen  entsprechend  verschiedenen 
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Stempel  aufdrückt.  Oder  die  zentralen  Empfindungsapparate,  welche 
den  verschiedenen  peripherischen  Empfindungskreisen  zugehören^ 
müssen  irgend  welche  Diflferenzen  ihrer  Einrichtung  besitzen,  welche 
bewirken,  dafs  in  jedem  derselben  jede  Empfindung  eine  von  ihrer 
Farbenqualität  und  Intensität  unabhängige  Eigentümlichkeit  erhält. 
Es  läfst  sich  weder  sagen,  worin  diese  mit  Notwendigkeit  voraus- 
zusetzenden Differenzen  bestehen,  noch  wo  und  wie  sie  zustande 
kommen;  man  hat  für  sie  seit  LoTZE^  wie  schon  bei  der  Lehre  vom 
Tastsinn  erörtert  worden  ,  den  vorläufig  nicht  näher  erläuterbaren 
Ausdruck  „Lokalzeichen"  eingeführt. 

Es  fragt  sich  nun  weiter:  sind  diese  spezifischen  Markeu, 
welche  den  Lichtempfindungen  je  nach  dem  Ort  ihrer  Erzeugung 
anhaften,  an  sich  nichtssagende  Zeichen,  deren  konstante  Relationen 
zu  den  räumlichen  Verhältnissen  der  Empfindungsursachen  die  Seele 
erst  auf  einem  mühsamen  Studienweg  erkennen  lernt,  deren  Be- 
nutzung als  Chiflfern  für  die  Lokalisierung  der  Empfindung  sie  erst 
einüben  mufsV  Oder  löst  jede  solche  Marke  zwangsmäüsig  eine 
mit  der  Lichtempfindung  verschmelzende  räumliche  Vorstellung- 
aus?  Steht  vielleicht,  um  letzterer  Fmge  eine  konkrete  Gestalt  zu 
geben,  jeder  Emptindungskreis  der  Netzhaut  durch  die  von  ihm 
ausgehende  Nervenfaser  mit  je  zwei  Wirkungsapparaten  im  Hirn 
in  Verbindung,  einem,  dessen  Thätigkeit  eine  bestimmte  Eaum- 
vorstellung  erzeugt?  und,  wenn  letzteres  der  Fall  ist,  welches  ist 
der  Inhalt  dieser  primitiven  Baum  Vorstellungen?  Um  dieser  Frage 
völlig  gerecht  zu  werden,  würde  es,  die  Möglichkeit  vorausgesetzt, 
keineswegs  genügen,  die  Fähigkeiten  des  neugeborenen  Kindes  zu 
analysieren,  dem  vieles  durch  Vererbung  angeboren  sein  kann, 
was  von  früheren  Generationen  erworben  wurde.  Was  entschieden 
werden  soll,  liegt  viel  tiefer.  Es  handelt  sich  darum  zu  bestimmen, 
ob  es  Raumanschauungen  gibt,  welche  niemals  auf  dem  Wege  der 
Erfahrung  erlangt  werden  konnten,  sondern  aller  Erfahrung  voraus- 
gegangen sein  mufsten.  Bei  dieser  Fassung  der  Frage  dürfte  zu- 
nächst kein  Zweifel  darüber  möglich  sein,  dafe,  wenn  eine  in  dem 
hier  definierten  Sinne  ursprüngliche  räumliche  Gesichtswahmehmung 
existiert,  dieselbe  auf  eine  Erkenntnis  der  räumlichen  Beziehungen 
der  Gesichtseindrücke  untereinander  beschränkt  ist  und  nichts  über 
die  räumlichen  Beziehungen  derselben  zum  empfindenden  Ich  aussagt. 
Denn  die  Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwischen  empfindendem  Sub- 
jekt und  äufseren  Objekten  als  Empfindungsursachen  kann  nur  die 
Frucht  einer  auf  Erfahrungen  basierten  Reflexion  sein,  deren  Ge- 
winnungsweise bereits  beim  Tastsinn  angedeutet  wurde,  deren  Er- 
werb freilich  aber  bereits  dem  Neugeborenen  durch  einen  ererbten 
Mechanismus  gesichert  sein  mag.  Die  Wahrnehmung  der  Rich- 
tung,  in  welcher  ein  Gesichtsobjekt  unserm  Auge   gegenüberliegt. 


»  LOTZK,  MMicin.   Ps'jcMoyie.  1802.  p.  328. 
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demuEch  erst  zustande  kommen,  wenn  wir  einen  Eindruck 
>t  objektivieren  gelernt  liaben.  Es  bleibt  folglich  wv  zu 
tntersucheu  übri^,  wie  es  sich  mit  den  nueh  übrigen  Raunnio- 
icbanungen  verhalte,  Diß  Ansichten  hierüber  sintl  gt^teilt.  Nach  den 
ineQ  gibt  es  keine  primitive  riUunliehe  Wahruehmiing,  die  Seele 
emt  zugleich  mit  der  Objektiviernug  der  I^icbteinpfiüdnngefi  die- 
ilben  mit  Hilfe  des  vorhandt^nen  Systera.s  viui  Lokalzeichen,  welche 
!e  begleiten,  in  bestimmte  Kichtiingen  und  «n  bestimmte  Orte 
lach  iiuli^eu  setzen.  Die  Vertreter  dieser  Ansieht  betrachten  als 
esentliühe  Vermittler  dieser  zu  erlernentlen  Aui?deutiiDg  der 
izeiehen  die  Mnskelgefühle  des  bewegten  Auges  und  der  be- 
n  übrigeu  Teile  des  Kurpers,  Die  regelmälsige  Wiederkehr 
bestimmten  Reihenfolge  von  Lokalzeichen  bei  hestimniteii 
wegungen  des  Auges,  welche  durch  bestimmte  MtLskelgofühle 
rnkterisiert  sind,  soll  zur  richtigen  NebeneiwaDderordnung  der 
indrücko  führen,  die  Erkenntnis  von  oben  und  nuten,  rechts  und 
im  Sehfelde  soll  ge^\onnen  werden,  indem  die  8cele  sieh  die 
izeiehen  einprägt»  welche  die  Eindrücke  unsrer  eignen  Leibes- 
insbesondere  der  HiUxle,  begleiten,  wenn  wir  dieselben  in  den 
anuten  verschiedenen  Riehtungen ,  wek'he  ihr  wiederum  die 
efühle  verraten,  durch  den  Raum  bewegen.  Ohne  die 
•<lentung  des  Mnskelsinns  schmälern  und  olme  in  Abrede  stellen 
ii  wollen,  dafs  der  Raumsinii  des  Auges  durch  ihn  verfeinert  und 
rol  Ikon  nun  et  werden  könne  ^  dürfte  es  aber  doch  kanm  zu  recht* 
gen  sein,  ihn  als  die  einzige  Quelle  des  letzteren  zu  bezeichnen, 
che  Studien  und  welche  Übung  wären  erforderlich,  ehe  auf 
es«?m  umständlichen  Wege  jedes  der  zahllosen  Lokalzeieheu  von 
aKihllosen  Empfiudungf?kreisen  so  innig  mit  dem  entsprechenden 
wert  in  der  Vorstellung  verknüpft  wilre,  dafs  die  Seele  ohne 
rlegung  und  ohne  Verwechselung  in  jedem  Augenblick  das 
OS  der  gleichzeitigen  Eindrücke  zu  einem  richtig  geordneten 
lild©  umwandeln  konnte!  Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dafs  der 
uskelsinu  des  neugeborenen  Kindes  auch  ganz  unentwickelt  ist» 
h,,  dafs  wir  die  den  Bewegungen  der  (Tlieder  associierten  spezifischen 
Impfiüdungen  ebeofalls  erst  inteqjretiereu,  mit  Vorstellungen  von 
tung,  Intensität  und  Gröfse  der  Bewegungen  und  uiit  den  wei- 
D  auf  ttufsere  davon  abhüngige  Verbal  tu  isse  übertragenen  Vor- 
ngen verknüpfen  lernen  müssen,  ehe  der  Muskelsiun  ein  Sinn 
md  als  Lehrer  in  der  Sphäre  andrer  Sinne  auftreten  kann. 
uso  wahrscheinlich  oder  noch  wahrscheinlicher  ist  es,  dafs  um- 
*hrt  der  Muskelsinn  der  Augeunjuskelu  teilweise  wenigstens  unter 
nleitung  des  R-aumsinns  der  Netzhaut  erzogen  wird.  Dafs  ea 
T  Muskelsinn  ist,  welcher  uns  zur  Vorstellung  von  der  Ri<ditung, 
welcher  die  üufsereu  Gesichtsobjekte  zu  unserm  empiind*mdeu 
h  liegeu,  verhilft,  ist  allerdings  höchst  wahrscbeinlich,  allein  es 
schwer   zu  glaulieu»   wenn   auch    denkbnr,   dat's  er   uns  auch  die 
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Erkenntnis  der   relativen   Anordnung   der   Gesichtseindrüoke,    ihrer 
räumliclien  Beziehung  zueinander  verschafft. 

Die  Mehrzahl  der  Physiologen  neigt  daher  auch  der  Ansicht 
zu,  dals  die  Wahrnehmung  des  Raums  auf  einem  seiner  Qua- 
lität nach  ursprünglich  gegebenen  psychischen  Vermögen 
beruhe,  womit  zugleich  ausgesprochen  ist,  dafs  die  Frage  nach 
dem  primären  Ursprung  unsrer  Eauraanschauungen  einer  Beant- 
wortung ebensowenig  fähig  ist,  wie  die  andre,  auf  welche  Art  die 
Thätigkeit  unsers  Opticus  Licht-,  die  unsers  Acusticus  Schall- 
empfindungen erzeugt.  Diese  Erkenntnis  und  die  enge  Verkettung 
aller  unsrer  Sinnesthätigkeiten ,  ganz  besonders  freilich  derjenigen 
unsers  Gesichtsorgans,  mit  Raumvorstellungen  hat  ihren  schärfsten 
Ausdruck  philosophischerseits  durch  Kant,  physiologischerseits  durch 
Hering  erhalten.  Nach  Kant*  ist  der  Raum  mit  seinen  drei 
Dimensionen,  der  Höhe,  Breite  und  Tiefe,  nichts  als  eine  a  priori 
gegebene  Form  der  Anschauung,  der  gemäfs  die  Sinnesempfin- 
dungen durch  ein  uns  innewohnendes  Erkenntnisvermögen  inter- 
pretiert werden;  nach  Hering^  bemht  die  Wahrnehmung  des 
Raums  in  erster  Linie  auf  einem  Empfin dun gs Vorgang,  welchen 
der  Sinnesreiz  gleichzeitig  mit  der  spezifischen  Energie  der  er- 
regten Sinnesnerven  auslöst.  Jeder  Empfindungskreis  der  Netzhant 
soll  bei  seiner  Erregung  neben  einer  Lichtempfindung  eine  Raum- 
empfiudung  erwecken,  und  zwar  jeder  eine  in  bestimmtem  Ver- 
hältnis aus  drei  qualitativ  verschiedenen  einfachen  Raum- 
gefühlen gemischte  Raumempfindung.  Die  drei  einfachen  Raum- 
gefühle entsprechen  nach  Hering  den  drei  Dimensionen  des 
Raums,  das  eine  weist  dem  Lichteindruck  eine  bestimmte  Höhe 
über  oder  unter  dem  Mittelpunkt  des  Sehraums,  das  zweite  eine 
bestimmte  Entfernung  nach  rechts  oder  nach  links  von  letzterem, 
das  dritte  eine  bestimmte  Entfernung  vor  oder  hinter  demselben 
an,  mit  andern  Worten:  jedem  Punkt  der  Netzhaut  kommt,  inso- 
fern er  jede  dieser  Raumgefühlsqualitäten  in  einem  bestimmten 
Grade  auslöst,  ein  bestimmter  Höhen-,  Breiten  und  Tiefen- 
wert zu,  durch  welchen  dem  auf  ihm  ruhenden  Lichteindruck  ins- 
besondere ein  bestimmter  Ort  relativ  zum  Bildpunkt  des  gelben 
Flecks  („ Kernpunkt **  Herina)  angewiesen  wird.  Alle  Punkte  der 
unteren  Xetzhauthälfte  haben  demnach  einen  positiven  mit  der  Ent- 
fernung vom  gelben  Fleck  wechselnden  Höhen  wert,  durch  welchen 
ihr  Eindruck  über  dem  Kernpunkt  lokalisiert  wird,  alle  Punkte  der 
oberen  Netzhauthälfte  einen  negativen  Höhen  wert,  alle  Punkte  der 
inneren  Netzhauthälfte  einen  positiven,  mit  der  Entfernung  vom 
mittlen  Längsschnitt  wachsenden  Breiten  wert,  welcher  ihre  Ein- 
drücke nach  aufsou  vom  Kernpunkt  setzt,   alle  Punkte  der  äufseren 

»I.KANT,     Kritik    d.    reinen     Vernunft,    heraungejr.     von    BENNO     ERDMANN.    3.  Ab» 
Ilarabiirir  ii    Leipzig  1884.  p.  51  u.  fp. 

•  llKRINO,  Beitruge  z.  Phi/siologif.  5.  Heft,  Leipzig  1864. 
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KeUliuudiiÜfte    «^iueo    uegativeü    "Rreitf^nwert;    eufllieb    aUo   Puukto 
d**r   inneren   Netzhuuthiilfte    eitioii    positiven    Tiefe inv(*rt    oder   Fern- 
prert,  welcher  ihre  Eimlrücke  hinter  tl^n  Kernpunkt  verlegt,  dagegen 
lll©    Punkte    der    ilulseren    Xetzliaulhälfte    einen    npfl:ativen  Tiefen- 
rert    oder    Nahe  wert     Wir    koninien    auf    diese    BERlNüHche    An- 
cbauung    bei    der    Npezitdlen    Retniehtnug    des    binokiiinren    Sehens 
lOch    eimnal   znrüek;   hi«^r   liegt   uns   nur   daran,    den    zwischen   ihr 
ind  der  KANT^t'hen  bestehenden  Unterschied  schürf  zu  kennzeiehneu 
md   dahin    zu    präzisieren,    dais  Kaxt   die  Kaunivorstellung   durch 
ie    Empfindung    ei'Mt   entwickeln    lilkU    diese    als    die   nnerblfsliehe 
Jedinirung    für   jene    ansieht,    ÜKUiyn     dagegeu    beide    für    gleich- 
rertige   AVirknugsfol^^eu    einer    und    derselben    Reizin*siiehe   eraehtet, 
Sach  Kakt  sowohl  als  auch  nach  Herinu   ist  die  Raumvorstellung 
lier  mittelbar  oder  unmittelbar  an   TliiUiirkeitszuiatilnde  ^ensorischc^ 
ierven  gebundeu,    sei  es,    dals  das  System   unsrer  Hautnerven,   sei 
afs   unser  Opticus  durch  einfallendes  Licht  oder  bei  Ausschlufs 
*u    durch   innere   St(dl\vechscIvorgüug<^    in    Erregung    versetzt' 
ordeu    ist,    und     als    das    Produkt     einer    a    priori    feststehenden 
ni'chischen    Anslegung    nerv<;ser    Aktionen     /.u    betraobten.      Wer 
ou    beiden  Recht  hat,    seheint   uns   wegen   der  nnniittelbaren  engen 
jifung    von    Raunivr^rstellunger»    mit    IJchtempfindungen    un- 
1.  zu   entsebciden.     Der  Vorgaüg,    ilurcb    welchen    die   Äther* 

eilen  als  Reizursijrhe  den  Eindruck  des  Hellen  oder  Farbigen  er- 
fUgeD^  uuil  derjenige,  durch  welchen  sie  den  Eindruck  des  Rünni- 
iahen  wuebrufen,  hifst  nieli  wohl  theoretisch  aber  nicht  praktisch 
er  eine  von  dem  andren  benneu.  Wesentlich  anders  liegt  die 
rage  bezüglich  der  zweiten  KANTscben  ÄDSchauungsfonn,  der  Zeit. 
[ier  niufs  zugegeben  \^  erden  ^  dais  keiner  Empfindung  an  und  für 
ich  etwas  Zeitliches  inwohnt,  und  dafs  mitbin  das  Erkennen  der 
Seitfolge  auf  die  Existenz  eines  besonderen  psychischen  Vemiögeus 
iickzn  führen  ist.  welches  kraft  einer  ihm  in  wohn  enden  spezi- 
ßhen  Energie  die  schon  entwickelten  Emptindungen  als  zeitlich 
t^riichieden   dai^stellt. 

In  der  Reihe  der  überliaupt  mtiglichcn  EmptinduugsqualltÄten 
tbt  ©8  fiinige,  die  Geruchs-,  Geschmacks-  und  (leborsempfindungpn, 
'<»Iche  für  sich  allein  niemals  zu  der  Vctrstellung  ein**s  mit  drei 
)iiDeTi5ionen  ver-sebenen  Raums  führen,  (diwobl  auch  sie  einer 
literpretatinn  nach  einem  Kaumverbültnih^se  inscifero  unterliegen,  ab. 
^6  von  ihnen  durch  das  bewulste  Ich  auf  einen  bestimmten  un- 
eHtndi^rliehen  Ort  bezogen  wird,  welcher  im  allgemeinen  durch  die 
iamiBcbe  Imge  des  reLzempfangenden  peripherischen  Endorgans 
Igjeaceigt  ist.  Man  wird  daher  die  Frage,  ob  sich  die  ursprünglichen 
"ichea  Wahrnehmungen  unsers  Gesichtssinns  auf  sümtliche 
nsionen  des  Raums  «>rstn*ckrn  oder  nur  auf  einige  derseihen, 
T  keine  unb*»rechtigte  halten  dürfen.  Birgt  doc^h  die  flächenhafte 
mtung    de«    Netzhautlnldcs    lediglich    Hinweisungeii    auf    die 
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Dimensionen  der  Höhe  und  Breite,   nicht  aber  der  Tiefe,  und  liegt 
anderseits   der  Gedanke    sehr  nahe,    dafs  erst  die   N^-illkürliche  also 
bewufste  Bewegungs  Fähigkeit  unsers  Körpei-s  und  seiner  Teile,  kraft 
welcher  wir  zwischen  den  gesehenen  Gegenständen  hindurchschreiten, 
über    die    gröCsere    oder  geringere    Entfernung   des  Erblickten   Auf- 
schlufs   zu  schaflfen  geeignet  ist,   kurz  dafs  die  Tiefen  Wahrnehmung 
zunächst    an    die    durch    den    Muskelsinn    gelieferten  Empfindungen 
geknüpft    ist    und    erst    infolge    vielfältiger    Erfahrung    und    Übung 
mittelbar    auf    die    Wahrnehmungen    des    Gesichtssinns    übertragen 
wird.     Wirklich  haben   auch  Volkmann   und  mit  ihm  Fünkb*  ge- 
glaubt,   die    primitive   Raumanschauung    des    Gesichtssinns    auf  die 
Nebeneinanderordnung  der  von  den  erregten  Empfindungskreisen 
ausgelösten  Lichteindrücke,   auf  ihre  Gruppierung  nach  den  Dimen- 
sionen der  Höhe  und  Breite  um  den  Eindruck  des  Zentrums  des 
gelben  Flecks,  den  jedesmaligen  Kernpunkt  des  Sehraums,  reduzieren 
zu  müssen  und  die  Wahrnehmnng  der  Tiefe,  die  Ordnung  der  Ein- 
drücke vor-  und  hintereinander,  nebst  allen  mit  der  Objekti\'ierung 
der   Seheindrücke  zusammenhängenden  räumlichen   Wahrnehmungen 
als    eine    auf   dem    Erfahiningsweg    unter  wesentlicher   Beihilfe  des 
Muskelsinns   allmählich  erworbene  Kenntnis  dargestellt.     Man  wird 
die  Möglichkeit  dieser  Anschauung  auf  einem  Gebiete,    wo  es  sich 
im  besten   Falle   immer  nur  um   die   Erwägung  von   Möglichkeiten 
handelt,    zugeben  können,    ja  man    wird   selbst  einräumen  können, 
dafs  die  Tiefen  Wahrnehmung  ursprünglich  allein  aus  der  psychisclien 
Deutung  der  Bewegungsgefühle   resultierte,   um  erst  später  mit  den 
Gesichtswahniehmungen   associiert  zu   werden.     Aber  man  wird  be- 
gründeten Zweifel   hegen    dürfen,   ob    die  frühe  Errungenschaft  un- 
zähliger  Generationen  von  jedem  Individuum   immer  nur  auf  dem 
gleichen  umständlichen  Wege  der  Übung  und  Erfahrung  zu  erlangen 
ist,    oder  uns  nicht   vielmehr  bereits  als  festes  Erbteil,    d.  h.  dem 
Gesichtssinn    angeboren,    überkommt.     In    M-elchem   Umfange  ange- 
borene Raumvorstellungen  existieren  können,   lehrt  die  Beobachtung 
vieler  Tierarten,   deren  neugeborene  Junge  sofort  der  Mutter  folgen 
und    ihre   Zitzen    suchen,    und   bei    der  grolsen    Analogie    des  ana- 
tomischen Baues  und  des  physiologischen  Verhaltens  darf  man  wohl 
als  wahrscheinlich  ansehen,   dafs  derselbe  Vorteil,  welchen  die  Ver- 
erbung erworbener  Fähigkeiten   dem  tierischen  Individuum  bereitet, 
dem    menschlichen    nicht    entzogen    sein   wird.     Die   überaus  grofee 
Hilflosigkeit  des  Kindes  beruht  off'enbar  weniger  auf  einem  Übungs- 
mangel im  Gebrauche  des  vorhandenen  nervösen  Apparats,  als  viel- 
mehr auf  der  noch  im  Rückstand  befindlichen  Entwickelung  desselben. 
Wir   werden   somit   kaum   umhin  können,   dem  Gesichtssinne  jedes 
normal   beanlagten    menschlichen   Indiv'iduums  das  angeborene  Ver- 


'  Volkmann,     Phmhl.   Unter»,  im  Gehietr  d.  Optik.     1.  Heft.     Leipzig  \i<<M.     p.  1S9,    n.  0. 
FrUKE,  diese»  Lelirb.  4.  Aufl.  Bd.  II.  p.  .'^90. 
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zazusproi'hen,  Hwh  den  Raum  imcli  seinen  Jn-i  Dlraeuaiouen 
D'iv  Vnv^e,  wek'bo  Fortu  *liim  primitiveü  Seliraume 
cammt.  ist  versühiedeo  beantwortet  worden.  Volkmann,  welcher 
Urspriiniiflichkeit  dtr  Tiet'enwahrneliinuw^  leugnet,  spricht  dem- 
ben  die  Form  f*in(*r  elienen  Flürhe  zn  und  liifst  denigennlfe  die 
idrücke  «anitliclier  EmpHndiingskreise  Hjlnitüch  in  einer  Ebene 
>**oi>mander  tr^onlnot  i.*rscht»inerK  Znr  Unterstützung  seiner  An* 
bt  führt  er  im,  dalH  aiieh  das  erzogene  Aui^e,  sobald  alle  Momente, 
lehe  die  Bildung  von  Tiefen-  oder  Entfern ungswahrnehiinmg  ver- 
Stein,  sorgfiUtipr  ausgeschlossen  siud^  alle  Eindriicke  in  eine  und 
Belbe  zur  Bli**krichtung  vertikale  Ebene  versetzt;  das  Sehfidd  de» 
ehln^fi^neu  Auges  ejscheijit*  daher  wie  eirj  roter  ebeiiei"  Vorhang, 
ra  die  gesenkten  Lider  vom  Sonnenlicht  erhellt  und  durchleuchtet 
Irdeu.  NaciEL  wiedernra  schreibt  dem  primitiven  Sehranm  die 
Stalt  einer  KugelHiiche  zu.  Prüft  man  au  seinen  eignen  Augen, 
Icher  Natur  die  im  absolut  venhiukelten  Jünimer  übrig  bleibenden 
nmvorsteUungeu  siml,  sn  tindet  sich,  dais  der  thatsüchlich  vor- 
ideoe  Eindruck  gar  uicht  klar  zu  bestimmen  ist,  das  uos  um* 
lende   Dunkel    erscheint    grenzenlos    ausgedehnt,    also    ohne  jede 

Khare  Gestalt. 
yfe  die  primitive  nUnnliche  Wahrnebmunt,'  die  Wubruehmung 
rm  und  UrTifse  in  gewissem  Sinne  einschliefst,  ist  selbst- 
öfiltidUch,  Sobald  wir  einmal  von  GebuH  an  das  Vermögen  be* 
ew,  die  Eindrücke  der  Netzhaut  mosaikartig  nebeneinander  zu 
beii,  »o  ist  damit  von  seihst  die  Konsti-uktion  von  Formen  in 
Ani!?ehauung  gegeben,  Formen,  welche  den  Projekt ionen  der 
itsj>endenden  Aufsendinge  auf  die  Ebene  des  primitiven  ♦Selirauras 
ipmeheu,  aber  natürlich  noch  nicht  als  solche  verstanden  werden 
lä|u.  Die  primitiven  Gndsenansclninungen  reduzieren  si(*h  ledig- 
Hklf  die  Auffassung  der  relativen  Abstünde  einzelner  Teile  des 
mums.  Es  beruht  diese  relative  (Tr*dsenschütznT>g  auf  demselben 
riJSin,  welches  aueli  beim  erzogenen  Gesichtssinn  die  Grundlage 
r  öröfsenschiit/uugen  bildet,  weun  es  auch  spüter  einerseits  durch 

K?trilcht!ich  verfeinert,  anderseits  durch  Gröfsen urteile,  welche 
Erfahrungen  gründen,  wesentlitdi  beeinflufst  wird.  Wenn 
einzelnen  Emplindungskrcisen  entsprechenden  Eindrucks- 
tiberhaupt von  Gel)nrt  an  neben*  und  hintereinander  ge- 
erden,  so  kann  auch  die  vt»rschicden<*  Zahl  dieser  Einheiten, 
m  z,  B.  zwei  Linien  verschiedener  L»4nge  nebeneinander  auf  der 
bhaut  sich  abbilden,  der  Wahrnehmung  nicht  entgehen.  Wäre 
ItaWahrnehmung  nicht  von  Anfang  au  vorhanden,  enthehrtea 
^■mitiven  riiumlicheu  Anschauungen  des  llafses,  so  wiire.  wie 
^BuNN  mit  Reclit  erwähnt,  unbegreiflich,  wie  die  Grrifsfvnmes- 
j^tnit  dem  Auge  je  erlernt  werden  könnte.  Es  ist  eine 
fuliche   Anschauung  ohne   tyrofseu Wahrnehmung  überhaupt   nicht 
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Der  erzogene  monokulare  Raumsinn.  Nachdem  wir,  .so- 
weit dies  möglich  ist,  die  durch  angeborene  Einrichtungen  des  Seh- 
apparats  vermittelten  Anfangsgründe  der  räumlichen  Gesichtswahr- 
nehmungen abzugi'enzen  vei*sucht  haben,  gehen  wir  an  eine  speziell** 
Analyse  der  zur  vollendeten  Entwickelung  gelangten  Raunrnnschau- 
ungen.  Manche  wichtige  Eigentümlichkeit  derselben  beruht  auf  dem 
Vorhandensein  gewisser  Relationen  der  beiden  Netzhäute  zueinander. 
Da  wir  diese  und  ihre  Leistungen  beim  Grebraueh  des  Doppelaug«*s 
einer  besonderen  Eröi'teining  imterwerfen  müssen,  so  beschränken  wir 
uns  hier  auf  die  Zergliederung  derjenigen  räumlichen  Anschauungen, 
welche  auch  die  einfache  Netzhaut  vermittelt,  oder  welche  beim 
gleichzeitigen  Gebrauch  beider  Augen  nicht  durch  jene  Relationen 
bedingt  sind. 

Der  erste  und  wichtigste  Schritt  zur  Venollkommnung  dw 
primitiven  Raumsinns  des  Auges,  der  Schritt,  durch  welchen  ♦r 
erst  zur  Erfüllung  seiner  Aufgabe  befähigt  wird,  besteht  in  deiu 
Erlernen  des  Obj  ektivierens  der  Gesichtseindrücke,  in  derErkemit- 
nis  von  Aufsendingen  als  Trsachon  der  Liehtempfindungen  im  Gegen- 
satz zum  empfindenden  Ich.  Wie  wir  zur  Erkenntnis  dieses  Gegen- 
satzes kommen ,  ist  schon  beim  Tastsinn  erläutert  worden ;  es  gilt 
im  allgemeinen  dasselbe  für  den  Gesichtssinn:  die  Wahmehmuns: 
der  Veränderlichkeit  der  Gesichtseindrücke  bei  bewulster  Ruhe  der 
Augen  und  des  Köi'pers,  der  wechselnden  Veränderungen,  welche 
bei  gleichen  durch  gleiche  Anstrengungsgefühle  charakterisierten  Be- 
wegungen des  Köq)ers  und  der  Augen  eintreten,  müssen  zu  dem 
Schlufs  führen,  dafs  die  Ursache  der  Empfindungen  etwas  auiserhali> 
des  empfindenden  Ichs  Gelegenes  sein  müsse.  Von  diesen  AulSseu- 
dingen  lernen  wir  alsbald  als  relativ  äul'sere  Sehobjekte  die  Teil** 
unsers  Körpers  scheiden  und  konstruieren  uns  ein  Raumbild  dessel- 
ben, welches  fortan  zum  Ausgangspunkt  der  räumlichen  Interpreta- 
tionen des  Gesehenen  wird.  Wir  lernen  die  Aulsendinge  in  be- 
stimmtcQ  Richtungen  sehen,  d.h.  wir  knüpfen  an  jeden  Eindruck, 
den  wir  urspiünglich  nur  in  seiner  relativen  Lagei*ung  neben  den 
übrigen  gleichzeitigen  Eindrücken  erkannten,  eine  Vorstellung  von 
seiner  Lage  im  vorgestellten  äufseren  Räume  relativ  zum  Ort  unseis 
Ichs,  wir  lernen  jeden  Eindruck  in  eine  bestimmte  Entfernung 
von  unserm  Körper  versetzen,  wir  leinen  die  Veränderung  der  rela- 
tiven Lage  der  Aulsendinge  zu  uns,  Gröise  und  Richtung  ihrer 
Bewegung,  beurteilen,  wir  lernen  die  ursprünglichen  relativen 
Gröfsenwahmehmimgen  in  absolute  Gröfsen Vorstellungen  über- 
setzen. 


tm 
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Der  Stsindpimkt,  von  W(?Icliera  aus  die  heutige  Physiolog'ie  die 
Fabruehmuiig  der  ßiclitung  der  GesiehtsoLjekte  erklärt,  ist  ge- 
risserma&on  der  ent^^e^^^en^esetzte  von  dem,  von  welchem  fast  alle 
füheren  Erkläruiiw'sversuelit*,  insbesondere  die  geraume  Zeit  ziem! ick 
il^eniein  angeiiommeiie,  sogemmnte  Projektionstlieorie.  ausliefen. 
jFälirend   wir  jetzt  von  eiiieni  HereiDliezlelieii  der  als  ünfserlich  er- 

6 nuten  EmpfinduD^'Sursiich»"U  auf  den  Ort  de.s  1l*1is  reden,  liefe  man 
ther  die  Euiptlndunüren  in  bestimmten  Richtungen  in  die  Aulsenwelt 
Inausgetmgen  wenlen  und  nahm  als  Au^gaugspunkt  dieser  Projektiou 
IdJit  das  ramnlii^h  vorgestellte  leh,  snndern  die  reellen  Netzhaut- 
kilcheu  an,  ilau  konnte  sich  lauge  Zeit  nicht  von  der  Vorstellung 
pei  machen,  als  ob  das  Netzhaiitbildchen  als  solches  irgendwie  direkt 
line  rünnilieheu  Verhültnisse  zur  Wahrnehmung  brächte,  und  diese 
indirekt  in  die  vorgestellten  räumlichen  Vt^rhältnisse  der  Äufsen* 
tibersetzt  würden.  Es  war,  als  oh  die  Seele  hinter  dem  leib- 
en Auge  noch  ein  geistiges  Auge  hesäfse^  welches  vermöge  seines 
laumsinns  das  verkehrte  Netxhautbiklchen  als  solches  auffaTste,  um 
k  dann  der  Seele  zur  Umkehrung  und  weiteren  Ausdeutung  zu 
Mfgeben,  oder  als  oh  die  Seele  sieh  gewissermafseu  in  die  Netz- 
put  selbst  begiibe,  nni  an  Ort  und  Stelle  von  jedem  getroffenen 
losaikeleinentchen  dei-selhen  aus  ihre  Empfindungen  in  den  Uufseren 
tftum  hlnwinznkonatnuereii,  (.Tewissi*  ven^chollene  Irrtümer  filterer 
i^it  können  wir  übergehen  oder  sehr  kurz  widerlegen.  So  glaubten 
tther  einige,  dals  die  AVabrnehmung  der  Richtung,  in  >velcher  die 
|p<3litsti*ablen  zum  Äuge  gelangen,  in  gleicher  Weise  Inhalt  der 
11  ^^  'T'nren  Empfindung  sei,  wie  die  Wahrnehmung  der  Farbe  und 
I  :t;  es  sollten  die  Llchtwellfn  vermöge  ihrer  Richtung  ebenso 

|f«rkt  im(  das  Sensorium  wirken  wie  v*^rmoge  ilirer  Tjitnge  und  der 

Ewingungsamplitude  der  Atherteilchen.    Man  sprach  von  Richtung 
Schwingungen   des  Nenenäthen«,   welche  der  Richtung  der  an- 
imenden  Lichtwellen  entsprächen   u.  s.  w.     Es  wäre  überflüssige 
tn*^  soichf»  Vorstellung  einer  genaueren  Kritik  zu  unterziehen.    Sie 
kfrl    auf  gruudfaLsrhen  Voraussetzungen    und  ist  hingst  thatsachlich 
jiderlc-gt,  am  f*chlagendsteu  durch  Volkmanx  mit  Hüte  des  Scheineh- 
j^f*n  Vereuehs.     l>er  Punkt  -1  Fig,   127   n.  B7ö  wird  in  a,  also 
||r  der  Richtung  nA,  welche  allerdings  als  nie  Resultante  der  Rieh- 
l||i|eQ  der  beiden  durch  die  «iUnun^nm  r  und /' gegangenen  Strahl en- 
■•ell^l   bc»tnichtet   werden    kann,    gesehen,     Sehlielsen   wir  aber  die 
Binng    *\    sr»    bleibt    trotzdem    A    an    seinem   Ort    in    der   gleichen 
ichtnng«  während  es  doch  nach  der  fraglichen  The<»rie  nach  unten 
^rBchobeUt  nümJich  in  der  resultierenden  Richtung  des  allein   noch 
|r   Retina    gelangenden    durch    /'  gegangenen   Strahlenbüschels    er* 
iieinen  mülste. 

1  Die  Theorie  der  Projektion  der  (Tesichtseindrücke  in 
en  Richtnngslinien  sagt  aus,  dafs  jeder  Netzhautpunkt  das  Ver- 
\/ii^n   besitze,   die   von   ihm  aus  erweckte  Empfindung   durch   den 
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'Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien  geradlinig  nach  aulsen   zu  pro- 
jizieren, also  in  der  Richtung,   in  welcher  wirklich  das  Objekt,  von 
welchem  das  erregende  Licht  ausging,   vor  dem  Auge  sich  befindet. 
Diese   Theorie    ist    besonders    durch   Hering    und   Volkmann*   als 
unhaltbar  dargethan,  und  alle  erneuten  Versuche,  sie  zu  retten,  unter 
denen  namentlich  die   von  Nagel  und   Schlbiden*   hervorzuheben 
sind,  entscheidend  zurückgeschlagen  wordeu.     Schon  von  vornherein 
-enthält  diese  Theorie  in  der   oben  gegebenen  Fassung,   in  welcher 
sie   regelmäfsig  ausgesprochen  wui*de,   einen   physiologischen  Grund- 
irrtum,    insofern  sie  angibt,    dafs  der  getroffene   Netzhautpunkt  die 
Empfindung  von  sich  aus  nach  aufsen  projiziere.    Der  Netzhautpunkt 
hat  ja  mit  der  Empfindung  direkt  nichts  zu  schaffen,  die  empfindende 
Seele  erfährt  nie  etwas  von  der  Existenz  und  Lage  eines  Netzhaut- 
punkts als  einer   äuJseren  Station,  von  welcher  aus  die  Lichtdepesche 
ihr  zutelegraphiert  würde,  sie  kann  also  auch  unmöglich  ihre  Empfin- 
•dung  zunächst  in  dem  betreffenden  Netzhautpunkte  lokalisieren,  um 
sie  von  diesem  aus   in  die  Aufeenwelt  zu   versetzen.     So   plausibel 
-es  klingt,   dais   die  Richtungslinien  des  Sehens  mit  den  Richtungs- 
linien   des  Lichts  zusammenfallen,    weil  damit  jede  Iming  in  der 
Richtungswahmehmung  selbstverständlich  ausgeschlossen  wäre,  so  ist 
•doch  eben  unbegreiflich,  wie  die  Seele  zur  Wahl  gerade  dieser  einen, 
reell  gar  nicht  vorhandenen,    nur  von  der  physikalischen  Optik  aus 
dem  gleichartigen   Lichtstrahlen büschel    herausgegriffenen   oder  viel- 
mehr in  ihn  hinein  konstruierten  Linie  kommen  sollte,   selbst  wenn 
sie  wirklich  etwas  von  der  Existenz  des  Netzhautpunkts,    zwischen 
welchem  und  der  Lichtquelle   die  Physik  die  fragliche  Linie  zieht 
•erführe.     Volkmann    meint,    dals    strenggenommen   überhaupt  von 
Richtungslinien  des  Sehens  keine  Rede  sein  könne,  da  sich  zwischen 
•dem  Objekt  und  dem  Ich,  auf  welches  man  dessen  Lage  im  Räume 
beziehe,   keine  Linie  ziehen  lasse.     Dies  ist  nicht  richtig,   denn  wie 
Hering  treffend  entgegnet,  handelt  es  sich  um  die  räumlichen  Rela- 
tionen der  Sehobjekte   nicht  zu  dem  unräumlichen  Ich,   sondern  zn 
•dem    räumlichen    Anscbauungsbilde    unsers   Leibes.      Es    lülst  sich 
•demnach  wohl    durch  Linien  ausdrücken,    in   welcher  Richtung  zu 
meinem  Kopfe  oder  meiner  Hand  ich  ein  äufseres  Ding  sehe,  allein 
die  Richtungslinie  des  Lichts  würde  nur  zugleich  die  Richtungslinie 
des  Sehens    sein,    wenn    wir   in   der  That  die  Lage  eines  äuJfeeren 
Lichtpunkts  auf  einen  bestimmten  Punkt  der  Netzhaut  bezögen  und 
beziehen  könnten,  mit  andern  Worten,  wenn  die  Vorstellung  gewisser- 
mafsen  mit  jedem  Eindruck  sich  an  Ort  und  Stelle  des  zugehörigen 
Bildpunkts  in  die  Netzhaut  begäbe,  um  von  dort  aus  in  die  Aul^n- 
weit  zur  Aufsuchung  des  korrespondierenden  Objektpunkts  zu  wandern, 


»  Hering.  Rfitr.  z.  Phusiof.  lieft  I.  Leipzig  1861;  Arrh.  /.  Anat.  h.  Phiftiol.  1864.  p.  27 
u.  p.  203.  —  VOLKMANN,  Phyniol.   Untern,  im  Oehiefe  d.   Optik.  II.  Hefl.  Leipzig  1864. 

«  NAGEL,  DfM  S^hen  tnit  zwei  AHfjen.  Lelpzip  u.  HeUlelberg  1861.  —  SCHLRIDKK.  ^•'' 
Theorie  d.  Erkennens.  Leipzig  1864. 


129, 


WAHKNEHMUNG  DER  RICHTUNG. 


DOi 


lud  wenn  sie  tlatei  zwiiti^smüftig'  die  ^f»radlioige  Bahn  durch  deji 
Beeilen  Kreuziijigspuokt  der  RichtuDg^sliiiieii  \\ühlte.  Ziehen  diesem 
ftlgemeinem  Baisouri erneut  stehen  eine  Reihe  gewichtiger  thatsiioh- 
leher  Beweise  gegen  die  Projektioustheorie,  die  wir  kurz  hier  iiut' 
ren  müssen,  oh  wohl  me  grüfsten  teils  auf  die  erst  später  zu 
iden  Verhältnisse  des  Binnkularsehetis  gegründet  sind.  Es 
sich  zeigen,  dafs  wir  die  Dinge  in  AVirklirhkeil  nicht  eiumal 
imer  so  sehen,  als  oh  jeder  Netzliiiutpuukt  seinen  Ki «druck  auf 
ler  Richtungslinie  projizierte.  Wenn  wir  die  Eindrücke  wirklieh 
lach  den  Richtiuigslinien  projizierten,  so  müiste  einem  kunsttuitou 
Netzhauthild  nnahiinderlicli  dasselhe  rüumliche  Aoschauungshild  eut- 
Iprechen.  Daik  dies  niclit  der  lAill  ist,  soudern  häufig  dureh  gewisse 
umstände  ©ine  Wandlung  des  ÄnschaiiuugKhildes  hei  unveriinderteni 
lletzhauthÜde  eintritt,  hahen  Hekinü  und  Volkmann  durch  eine 
pteihe  evidenter  Versuchsdata  erM'iesen.      Sehr    tiherzeugeud    ist  fol- 

Ende  Thatsaehe.  Man  vorsidiaff't  sich  dtii'ch  auhidteude  Fixation  eines 
rbigen  rechtAvinkeligen  Kreuzes,  welches  sicli  auf  einer  senkrecht 
Blickrichtung  stehenden  Ehene  befindet,  ein  dauerndes  Nnchhüd 
ölben  in  eiueni  Auge.  Wenn  nun  jeder  XetÄliiiutjiunkt  die  yäi 
gehörige  Empfind nng  unwandelbar  durch  den  Kreuzungspunkt 
&r  liiehtungslinien  nach  aulseo  setzte,  so  müfste  das  Naclihild. 
Irelches  auf  einer  fortdauernden  Thätigkeit  der  ui'sprünglich  vom 
ftild  des  Objekts  erregten  Netzhautelemente  beruht,  unwanilelbar 
|BUie  Form  und  l»ei  un verrückter  Stelhmg  des  Kopfes  und  des  Auge^ 
ifuch  «eine  Lage  beibehalten,  gleichviel  auf  welche  Flache  es  pni- 
»/i«'rt  wird.  Hering  um!  Volkmann  haben  aber  den  interessauten 
N;  rUvveis  geführt,  dafs  Form  und  Lage  des  KachbildcH  in  verschie- 
lener  Weise  ^ich  andern  je  nach  der  Lage  dieser  FiUche.  E»  er- 
ll^eint  dasselbe  auf  Flachen,  welche  in  bestimmter  Weise  gegen  die 
Bückrichtnugen  geneigt  sind,  selbst  geneigt  und  schief  winkelig;  das 
^  '  '  '  1  eines  Kreises  kann  als  Ellipse,  das  einer  Ellipse  als  KreiSi 
h  liilder  von  Parallellinien  divergent  und  diejenigen  divergenter 

Luii<;ti  parallel  erscheinen,  .la  nach  '\'(tLKÄL\NN  tritt  diese  Ver- 
«Ttang  des  Kachbildes  sogar  ein,  wenn  die  Projektionstlüche  la 
iFirklichkeit  senkrecht  zur  BlickriehtuDg  steht,  aber  eine  perspek- 
prische  Zeichnung  auf  ihr  eine  gewisse  Keigung  derselben  vorspie- 

tlt.  Nach  welchen  Gesetzen  diese  Richtung  und  Verzerrung  der 
achbilder  ei^olgt,  ist  hier  nicht  zu  erörtern,  die  Thatsaclie  an  sich 
feDQgt  zur  Widerlegung  der  Projektionstheorie.  (bcrhaupt  hifst 
ii  in  einer  grofsen  Anzahl  von  Fällen  zeigen,  dafs  der  scheinbore 
ölt,  an  welchem  das  Bild  eines  Objekts  gesehen  wird,  und  sein 
Irirkiicher  Ort  sich  nicht  decken,  wie  die  fragliche  Theorie  verlangt, 
ler  scheinbare  Ort,  ttn  dem  wir  das  Objekt  sehen,  nicht  auf  der 
pichtungslinie  liegt.  Die  meisten  der  hierlier  geln">rigen.  von  Heiuno 
pnd  Volkmann  sorgfältig  gesammelten  Erscheinungen  gehören  in 
|ft9  Gebiet  des  Binoknlarsehens;   indes  können  wir,  ohne  aus  dieser 
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Lehre  zu  anticipieren ,  doch  folgende  besonders  entscheidende  That- 
45achen  anführen.  Zeichnet  man  auf  weiises  Papier  zwei  schwarze 
Punkte  in  dem  Abstand  der  Knotenpunkte  beider  Augen  und  be- 
trachtet bei  parallel  geradeaus  gestellten  Gesichtslinien  das  Papier  so, 
<ials  der  rechte  Punkt  in  der  Gesichtslinie  des  rechten,  der  linke  in 
<ier  des  linken  Auges  liegt,  so  sehen  wir  (infolge  der  Identität 
der  beiden  gelben  Flecke,  auf  denen  die  Punkte  sich  abbilden)  nur 
«inen  einfachen  Punkt,  dessen  scheinbarer  Ort  sich  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  wirklichen  Orten  der  beiden  Punkte  in  der 
Ebene  des  Papiers  befindet,  welcher  also  weder  auf  der  Richtungst- 
linie  des  linken  noch  der  des  rechten  Auges,  sondern  auf  einer 
Linie  liegt,  welche  in  der  Ebene  der  beiden  Gesichtslinien  parallel 
zu  ihnen  von  der  Nasenwurzel  auf  das  Papier  gezogen  gedacht  werden 
kaon  (mit  andern  Worten  nach  Hering  auf  der  Halbierungslinie  des 
Konvergenzwinkels  der  in  unendlicher  Entfernung  sich  schneidenden 
Gesichtslinien). 

Wenn  somit  unzweifelhaft  ist,  dafs  sich  die  Richtuugslinien 
nicht  mit  den  Sehrichtungen  decken,  und  dafs  die  Wahrnehmung 
der  Richtung  nicht  auf  einer  Fähigkeit  der  gereizten  Netzhaut- 
punkte, die  von  ihnen  erweckten  Empfindungen  durch  den  Kren- 
Äungspunkt  der  Richtungslinien  geradlinig  nach  aufsen  zu  projizieren, 
beruht,  so  fragt  es  sich:  durch  welche  andern  Linien  lassen 
«ich  die  Sehrichtungen  darstellen,  und  wie  gelangen  wir  zur 
Erkenntnis  dieser  Richtungen?  Die  genaue  Beantwortung  der 
ersten  Frage  findet  eigentlich  bei  der  Lehre  vom  Binokularsehen 
«ine  passendere  Stelle.  Die  Bildung  der  Vorstellungen  von  den 
räumlichen  Relationen  der  Gesichtsobjekte  zum  Raumbild  unsers 
Körpers  ist  von  Geburt  an  unzertrennlich  an  den  Gebrauch  des 
Doppelauges  geknüpft,  wir  erlernen  das  Objektivieren  und  Sehen 
nach  Richtungen  nicht  zunächst  mit  jedem  Auge  für  sich,  um  etwa 
dann  erst  eine  Kombination  und  Verschmelzung  der  Sonderwahr- 
nehmungen zu  veranstalten,  im  Gegenteil  übertragen  wir  nach  voll- 
endeter Erziehung  des  Gesichtssinns  unbewul'st  die  mit  dem 
Doppelauge  erlernten  Sehrichtungen  teilweise  auch  auf  absicht- 
lich unternommene  Monokulai-beobachtungen.  Die  von  Anfang  au 
stattfindende  Verschmelzung  der  Separatsehfelder  beider  Augen  zu 
einem  gemeinsamen  Sehfeld  bringt  es  mit  sich,  dafs  wir  die  Lage 
der  darin  enthaltenen  Objekte  auf  ein  ideolles  einfaches  Auge 
beziehen ,  welches  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  wirklichen 
Augen  auf  der  Stirn  befände.  Die  kombinierten  Sehrichtungen 
beider  Augen  können  durch  Linien  vorgestellt  werden,  welche  vou 
diesem  ilittelauge  in  den  äufsereu  Raum  ausstrahlen.  Halten  wir 
z.  B.  einen  Lichtpunkt  in  der  Höhe  der  Augen  gerade  vor  die 
Nase,  so  dal's  er  in  der  Medianebene  des  Köi'pers  liegt,  und  fixieren 
ihn  mit  beiden  Augen,  bringen  sein  Bild  also  auf  die  beiden  Xetz- 
hautpole,    so    sehen    wir  ihn  einfach    in  der  Richtung  einer  in  der 
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Visierebejie  (der  durcli  l>eido  Gesichtsliiiien  gelegten  Ebene)  senlc- 
rpf'ht  »Ulf  der  Niiseu Wurzel  stolieiideo  Linie,  Wir  sehen  ihn  nicht 
rlieh  in  den  Richtiin<^en  heider  Gesichtslinien,  wie  die  Prä- 
Theorie  behauptet,  uad  ziehen  ans  diesen  Rieht ungeu  gewisser- 
'  Inen  die  Resultierende,  sondern  die  Eindriieke  der  beiden  Netz- 
iiautmitten  verbinden  sieh  unmittelbar  mit  der  einfachen  Vorstellung 
Mm  der  Lage  des  Punkts  imf  der  bexeiehoeten  Linie.  Da  nun 
bliese  Vorstellung,  wie  Heuing,  dem  sich  Helmholtz  und  Aübket 
^'^^stUtigepd  angesehlossen  hnl>en,  streng  erwiesen  bat,  uieht  die  ge- 
ringste Änderung  erleidet,  wenn  wir  um  süitt  beider  Augen  nur 
♦^ines  eiu/igen  zum  Sehen  bedienen,  so  ist  klar,  dafs  wir  auch  bei 
monokularer  Betniehtnng  die  Lage  des  in  dei'  Jfediauehene  betind- 
litdu>u  Lichtpunkts  auf  d;i5  ideelle  Mittelauge,  das  Cykh^ponauge 
laurh  Hklmholtz,  beziehen.  Das  Gesetz,  wi^lelies  die  Riehtung  des 
monokularen  Sehens  bestimmt,  ist  demnach  das  gleiche,  welches 
iiiejenige  des  binokularen  regelt,  auch  die  monokulare 
Nehrichtung  folgt  dem  Verlaufe  Piner  Linie,  welehe  die 
Mitte  der  Nasenwurzel  mit  dem  irlee!  I  en  Ivreuzuugspunkte 
jJt*r  beiderseitigen  Gesichtsl  inien  verbindet. 

Kinoa    »ehr    ani$chau)icheu  Bewel«    <le.<  ebea  außgesprocheufMi  Lehrsatzes 

sr,    durch    folgemien    Versuch    geliefert.      Wenn    man    irgend    eitlen 

1»  z    B,  oineu  Bloinlift,    in    etwa    15   em  Entf«^rnuD|^'    geradt'  vor  die 

fMiir,  ihn  zunächst  binnktilar  fixiert,  sodann  das  linke  \ng*-  s€lilielst,  den 

ßfingcr    der    n-chton  Hiind    so  vor    dii*    rechte  Ange    hriiiprt,    daP^    i?r  den 

?iitift  von  antot»  hvr  dei^kt,  und  nun  einen  raaehoii  Stt»f«  g*^-*?^»  ^^^^  h'tztereu 

!irt»    SU  st/ifst    man  ref^ohnäfsig  r«?rhts  vorbei,  weil  man  d<»n  Finir^r  wie  den 

^^intifi    in    der  Mediiinchenp    ^it^ht    iiml    deswe^on    den  Stofs  geradeaus  führt. 

Kin    d^im  ÜKUiVfischen  Prinzi]«-    gofnäfscs    Ergebnis  vi>n    noch    gfriifserer  Sinn* 

lljg'kett    erjiielt    man  nach    einem  von  HKr.MHi»LTSt^   ansfeo-cbeaen  Versuchs ver- 

"brcn»    bei  welchem  man    einen   gfc^ebeneii  Piiiikt  monokular    zu  fixieren  hat, 

arend   wmu  den   unteren  Teil   des  Gf^iehts    durch   ein    vorgehaltenes   Papier 

art    b**dockt,     dafs    Armr»    und    Hände    der    direktt^n    An«chauung  entzogen 

leti.     Sucht  man  ulsdivun  unter  allmählicher  Hebung  des  üetreffeuden  Annes 

rcchti.*n  verdeckten  Zeijfelingcr    »o  äu  stallen,   als  ob  raun  mit  demselben 

disn  fixierfeu  J'uukt  hinwri.sen  will,  ho  erachtsint  der  Finger^  wenn  er  ober- 

ded  Pupiei'i4chirni9    sichtbar  wird,    imnii^r    nach    linket  vom  Punkte,  wenn 

ecliie,    rechte  von    dem<»elben,  wenn    das    linke  Ausce    das    liitiereude   ist. 

Jini    dit'He»    Verhaltens    i^t   wiederum    darin    zu    sueben,    daf'j    wir    dan 

Objekt  bei   unbefangener  raonokulunfr  IJetmcbtun^  in  iVia  Medianebene 

'  iJiU  vcrlejfen  und  beim  Visieren  daher  nicht  die  Au jfeii mitte»  äonderii 

dttr  Xasofi Wurzel    mit    dem  Zielpunkte   in  Beziehung  brinijen.     Beide 

bwA'^     '  iiueute   mifMÜnj^eu,  wi»*   hinzu;^«fffigt  werden  inufs»   leieht  bei 

V*  iig,    sobald    numlich    das   Bewufstsein    dtis    atu    erwartenden 

D»    uii'i    <(n'  Erkenntnis    »einei^    Grundes    auf   die  Richtung    unsrcr    Arm- 

piiigerbewetning    EinHufji    erlangt    und    eine    den    wirklichen    Umständen 

fcmvjue  Korrektur  der  letzteren  herbeiführt 

Dii*?  Riehtnngsgeset^c  des  monokularen  Sehens  festgesteUt,  bleibt 
nnl^rsuehen,  auf  welchem  Wege  das.selhe  zustande  gekommen  f»eia 
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kann.     Ist,  wie  wir  vorausgesetzt  haben,  eine  ursprüngliche  Rauman 
schauung  mit  den  Thätigkeitszuständen  der  einzelnen  Netzhautelemente 
verknüpft,  so  ist  damit  von  selbst  deren  richtige  Gruppierung  um  den 
Fixationspunkt,  Kernpunkt,  gegeben,  d.  h.  die  Eindrücke  der  unteren 
Netzhautpartien   kommen    über  den  Eindruck  der  Netzhautmitte  zu 
liegen  u.  s.w.,  kurz    das    verkehrte    Netzhautbild    ist  auf  eine 
freilich  noch  nicht  erklärte  Weise  in  ein  aufrechtes  Anschauun.^s- 
bild  übersetzt.      Hätten   wir  nun    ein   unbewegliches  Auge  mit  un- 
veränderlicher Blickrichtung  gerade  nach  vom,   so  handelte  es  sich 
nur   darum,   erkennen   zu   lernen,  dafs  der  Eindruck,   welcher  über 
dem  Fixationspunkt  liegt,    auch  in  der  Richtung  nach  oben  zu  un 
serm   Auge  sich  befindet,    der  Eindruck,    der  unter  dem  Fixations- 
punkt liegt,    auch  in   der  Richtung  nach  unten  von  dem  Auge  zu 
suchen  ist.     So  aber  haben  wir  bewegliche  Augen,  und  die  Stellung^ 
der  Gesichtslinie  ist  in  weitem  Umfange  veränderlich.      Mit  jeder 
Veränderung  derselben  ändert  sich  zwar  nicht  die  relative  Gruppie- 
rung der  Eindrücke  um  den  Fixationspunkt,  wohl  aber  die  Richtung^ 
des  letzteren  und  somit  aller  übrigen  Eindrücke  in  bezug  auf  unser 
Auge  oder  das  räumliche  Vorstellungsbild  unsers  Leibes  überhaupt. 
AVir   müfsen    also   lernen,    das  Sj^stem    der  Sehrichtungen    mit  der 
Veränderung  der  Blickrichtung  zu  verschieben,   bei  jeder  gegebenen 
Blickrichtung  für  jeden  Netzhautpunkt  die  entsprechende  Lage  der 
Sehrichtung  zu  finden.      Hierbei    scheint   nun   den    Muskelgefühlen 
ungeachtet  der  Einwendungen  Herings  eine  sehr  wesentliche  Rolle 
überwiesen    werden    zu    müssen.      Es    ist  eine    nicht    zu   leugnende 
Thatsache,  dafs  die  Bewegungen  sämtlicher  willkürlich  beweglichen 
Teile  des  Körpers  von  Empfindungen  begleitet  werden,  welche  wir, 
wie  alle  übrigen  Sinnesempfindungen  auszulegen,    insbesondere  mit 
den  Vorstellungen   der  Gröfse   und  Richtung  der  Bewegung,   dem 
Grade   der  dazu   verwendeten  Kraft  oder   mittelbar   der  Gröfse  der 
überwundenen  Widerstände  zu  verbinden  lernen.     Auch   die  Bewe- 
gungen  der  Augen  sind  von  solchen  spezifischen  Empfindungen  be- 
gleitet, welche  allerdings  unmittelbar  nichts  über  Gröfse  und  Rich- 
tung dieser  Bewegungen  oder  der  durch  sie  erzeugten  Blickrichtung 
aussagen,  wohl  aber  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  mit  diesen  Vor- 
stellungen associiert  werden.     Auch  bei  geschlossenen  Augen  wissen 
wir,  wie  mit  Unrecht  von  Hering  in  Abrede  gestellt  wird,  in  jedem 
Augenblick,  wohin  unser  Blick  gerichtet  ist,  d.  h.  welche  Lage  die 
gemeinschaftliche  Sehrichtung  beider  Netzhautmitten  hat.   Wir  wissen 
es  auch   dann,    wenn  wir  nicht  absichtlich  durch  ein  in  bestimmter 
Richtung    vorgestelltes    Objekt    die    Augen    in  eine    entsprechende 
Stellung    gebracht   haben;    aber    auch    wenn   letzteres    der  Fall  is^ 
mufs  etwas  vorhanden  sein,  was  uns  von  dem  Vollzug  des  Willens- 
befehls Nachricht  gibt,    und  das   kann  eben   nur  eine  Erapfinduuf 
leisten.      Wenn  Hering  behauptet,  über  die  Wirkungen  der  Inner- 
vation der  motorischen  Nerven  durch   den  Willen  würden  wir  stets 
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tmf  indirektem  AVogp  durcli  die  l^ekaimteii  fünf  Sinne  belehrt, 
t  dies  leicht  nh  unrichtig  zu  envei.sen;  welpher  jener  fünf  Sinne 
irt  uns  denn  über  die  Schwere  eines  mit  dem  Ann  erhobenen 
iehtB^  über  die  Höhe,  zu  welcher;  und  die  Riehtung^.  in  welcher 
ptrhoben  haben,  wenn  wir  den  Versuch  bei  geschlossenen  Augen 
elimen?  Es  fra<^t  i?ifh  alsi»  nur:  wie  kommen  wir  dazu,  die 
tellungen  der  Blickrichtung  mit  den  Bewegungsgefühlen  des 
pelauge«  zu  verknüpfen  und  daruns  weiter  die  Seh  rieh  tung  aller 
hzeitig  mit  dem  Fixiitiunspunkt  im  Sehfeld  vorhandenen  Ein- 
ke  abzuleiten?  Die  Frage  ist  leirlit  zu  beantworten,  w^eun  wir 
assetzen,  dafs  wir  zuiiilcbst  die  ^fu!*kelgcfühle  der  übrigen  be- 
ichen  Koqjerteile,  insbesfmderf*  der  Arme  und  Hunde,  in  dem 
linten  Sinne  auslegen  lernen.  Haben  wir  einmal  in  jedem 
önblick  ein  Voi-stellungsbild  ron  der  relativen  Lagerung  derjeni- 
Glieder,  w^elche  uns  zugleich  als  Sehohjekte  dienen,    so  können 

dariuch  leicht  die  Empfindungen  der  Muskeln ,  welche  das 
B  ttuf  ein  in  bestimmter  Lage  befindliches  Glied  richten, 
en.  Wir  lernen  die  ehamkteristischen  Bewegungsemptindungeu, 
he  zur  Folge  haben,  dafs  ein  nach  oben,  unten,  recht«  oder 
i  bew^egter  Finger  in  der  Mitte  des  Sehfeld e^i  ei-scheint,  mit  den 
|jrechenden  Vorstellungen  von  der  Blickrichtiuig  nach  oben  u.s.u. 
•iieren.  Wir  lernen  die  Eindrüfke  xei'strhiedcner  gleichzeitig  ini 
3eld  vorhandener  Teile  iinsei-s  Ki'»q>ers  nach  oben  oder  unten 
Fixationspunkt    versel;!en,    sobald    die   Muskclgefühle    uns    mit 

relativen  Lagerung  dieser  Teile  vertraut  gemacht  haben.  Wir 
m  diese  Erfahrung  dann  auf  nicht  zu  nnserm  Körper  ge- 
P  Sehobjekte  übertragen,  indem  wir  zunächst  die  Lage 
^Iben   nach   der  Richtung,    in    welcher    wir    z.  B.    unsre  tagten- 

Finger  bewegen  müssen,  um  sie  zu  erreichen,  beurteilen 
i.  w.  Im  Anfang  werden  alle  diase  Richtungserkon ntnisse 
dich  grobe  und  unsichen^  sein,  erst  eine  längere  t^bnng  ver- 
;  ihnen  die  Grenaiiigkeit  und  Sicherheit,  aber  auch  die  kon- 
fcea  Fehler,  welche  ihnen  im  erzogenen  Gesichtssinn  anhaften. 
jirisch  bewiesen  wird  die  hier  vertretene  Ansicht  über  den  Zu- 
tneohiiug  der  durch  Gefühls-  und  Gesichtsorgan  vermittelten 
manschauungen  und  den  Einflufs,  welchen  (liung  und  Erfahrung 
die  harmonische  Verschmelzung  der  durch  beide  Sinne  gegebenen 
DBlveu  Eindrücke  haben,  durch  die  Beobachtungen^  an  Indivi- 
I,  denen  von  Geburt  an  infolge  starker  Trübung  der  Augen- 
ieii  der  noj-male  Gebmach  beider  Augen  verwehrt  war,  und 
m  derselbe  erst  in  einem  späteren  Lebensstodiura  durch  operativ© 
jriffe    erpiuglicht  werden   konnte.      Allgemein    findet    man    hier 

neu  er'sehlossenen  Sinn  aufünglich  die  Orientierung  im  Räume 
erschweren  nh  fördern,    und  erst  nach  lilngerer  Zeit  wird  die 

HlRSCnnCRO,  -irr*,  f.  QpmHtm.     1S75,    m    XXI.  l.  AMh.  p.  23      -     v.  HlFPKU 
tu  2.  Abtb.  p,  101. 
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Fähigkeit  erworben,  die  dem  aus-^^büdeteu  GefüMssinn  schon  luuge 
geläufigen  Raum %'orsteihiti gen  ebenso  genun  ohne  direkte  Berühnm^ 
der  Gegenstände  tiueb  durch  den  Gesichtssinn  zu  gewinüen. 

Die  Müskelgefüble  sind  es  eotschiedea  auch,  welche  uns  zur 
Wahrnehmung  der  Bewegungen  der  Gesichtsobjekte  und  der 
Richtung  die.ser  Bewegungen  verhelfen.  Wir  sehliefoen  auf 
die  Bewegung  der  Gesichtsobjekte,  wenn  wir  infolge  der  Ver 
riickiiug  ihrer  Bilder  uui  der  Netzhaut  die  Veiiinderung  ihrer  räum- 
liehen  Beziehungen  zueinander  und  mittellmr  zu  uns  erfahren« 
während  der  Mangel  von  Mnskelgefühlen  unsrer  Augen,  uosais 
Kopfes  und  Körpers  uns  viui  der  Ruhe  dersolben  überzeugt,  oder 
w'enn  wir  bestimmte  von  Muskelempfiuduogen  begleitete  Bewegung«! 
jener  Teile  ausführen  niüssen,  um  das  Objekt  in  der  Gesichtshnie 
zu  erhalten.  Die  Richtung  der  Bewegung  erkennen  wir  aus  der  uns 
zum  Bewulstsein  gekommenen  Richtung,  in  welche  wir  den  Kopf  oder 
die  Augen  bringen  müssen,  um  dem  bewegten  Objekt  mit  dem  Bliek 
zu  folgen,  oder,  wenn  wir  bereits  in  der  Erkenn  tu  i*s  der  Sehrichtungen 
aller  gleichzeitig  im  Sehfeld  vorhandenen  E  Lud  rücke  geübt  sind,  aus 
der  Reihenfolge  der  Sehrichtungen^  welche  das  <  Ibjekt  nacheinander 
annimmt.  Zunächst  beurteilen  wir  auf  diesem  AVege  natürlich  nur 
die  Richtung  solcher  Bewegnngen  zutreffend,  welche  in  einer  zur  Ge- 
gichtslinie  senkrechten  Ebene  geschehen,  hei  welchen  also  der  bewegte 
Gegenstund  seinen  Abstand  vom  Auge  nicht  oder  wenig  ändert. 
Geschehen  die  Bewegungen  in  andern  Ebenen,  so  stellen  sie  sich 
uns  so  dar,  wie  die  Projektionen  ihrer  Bahnen  auf  jene  Normal- 
ebene. Bewegt  sich  ein  Objekt  lilngs  einer  Riehtungslinie.  bleibt 
also  sein  Bild  auf  demselben  Xeti^diaut]>nokt  des  ruhenden  Auges,  so 
nehmen  wir  seine  Bewegung  unmittelbar  gar  nicht  wahr,  wir  könoeo 
sie  nur  aus  Nebenunistündeo.  deren  Änderung  mit  der  Bewegung  wir 
aus  Eriahrung  kennen,  wie  der  \^'achsenden  Gröfse  und  Deutlichkeit, 
welche  durch  die  Annäherung  ans  Auge  bedingt  ist,  ei*schlie&en*  Unter 
Umständen  kunnen  ruhendH  Objekte  eine  scheinbare  Bewegung  zeigen. 
So  scheint  die  Landschaft,  an  der  wir  im  Wagen  vorüberfaluren, 
sich  an  unserm  Blick  vorüber  zurtH^kzuhewegeo .  weil  wir  die  Vct- 
rückung  der  Bäume  u.  s.  w.  wahrnehmen,  wahrend  wir  durch  den 
Maugel  von  Muskelemptindungen  über  die  Ruhe  unsrer  Augen  naÄ 
unsers  Korpers  unterrichtet  sind,  demnach  aus  diesen  Verhftltui«»tt 
den  gewohnten  Schlnls  auf  Bewegung  der  aufseren  Objekte  zieh«*n 
In  einem  Bahnhof  begegnet  es  oft,  rlafs  wir  nicht  wissen,  ob  " 
neben  uns  befind! icher  Zug  an  unserm  ruhenden  Zug  vorü 
oder  wir  an  dem  andren  ruhenden  Zug  vorüberfahren, 
einfach  erklärt  sich  die  scheinbare  Bewegung  eines  Objekts,  ^ 
eintritt,  wenn  wir  während  seiner  Betrachtung  das  Auge  mit 
Finger  verschieben;  wir  nehmen  ebenfalls  die  Veränderuug  der 
rieh  tu  ng  des  Gegenstandes  wahr,  während  wir  die  Muskeln  i^ 
Auges  und  Kopfes  in   Unthätigkeit  wissen.     Schwieriger  sind  andi* 
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Arten  schein baror  Bewf^^mngeti  zu  erklären,  so  diejenige,  welelie 
wir  beim  SchwiDdel  wabroelimeü,  ferner  dh*  Thatsaehe,  dnls,  wenn 
wir  längere  Zeit  bewegte  Objekte  betrachtet  haben  und  dann  uusem 
Bli.^k  auf  ruhende  lenkeu,  diese  sieh  scheinbar  iu  eiitgegeugesetzter 
Richiimg  bewegen,  Pikkinje  glaubte  letztere  Erscheinung  daraus 
erklären  zu  künuc-n .  ä^h  man  bei  Betraehtnug  bewegter  Objekte 
das  Äuge  nubewulnt  raitbewege,  um  denselben  mit  der  Gesichtslinie  zu 
folgen T  und  dann  hei  der  Betraübtung  nibender  Objekte  diese  Jüt- 
hewegung  ebenfalls  uubewurst  forisetüe.  Oppkl  hat  dagegen  gezeigt, 
dafe  die  Erscheinung  am  besten  hervortritt,  wenn  man  soldie  Mit* 
hewegiingen  geHisvsentlieh  vermeidet,  dafs  sie  auch  nicht  ausbleibt^ 
wenn  man  Bewegungen,  welche  radial  von  einem  Punkt  gleichzeitig 
nach  verschiedenen  Richtungen  geschehen^  beobachtet  hat,  wobei 
TOö  einem  Folgen  des  Auges  nicht  die  Rede  sein  kann,  Endlieb 
hat  ZoELLNER  diese  Scheinbewegung  auf  eine  ürteilstüuschnng 
zurückgeführt.  Ein  nüberes  Eingehen  in  diese  und  ahnliche  Er- 
scheinungen liegt  aulserhalh  der  uns  gezogenen  Greui'.enJ 

Dft«  Erkennen  einer  lk'W*»gun^  beateht  in  jedem  FuUe  auf  der  psychi- 
schen Vereinigung:  von  Ruum-  und  ZeitanBchftuunjjfin.  Wir  m^imeu  wahr»  ilaf« 
eine  Zahl  benachbarter  Bell>i*t  unbowogter  Retinapunkte  nacheiDanUer 
in  Errejjrung  gerat  Als  tnue  EnipÜiidung,  wie  8,  Exnkk*  will,  tl.  h.  ah  die. 
Wirkung  eine*«  üoi^^enstandeB  auf  die  Vorstell  ungsfähigkeit  (I  Kant) 
kann  der  psychische  i^ro^efB,  durch  welchen  wir  von  der  ExiRienx  einer  Bewe* 
^unu  Kenntuis  erlangen,  um  so  weniger  aufgetafst  werden,  ols  di»  Krgebuia 
desselben  kein  konstäntos  zu  sein  hraueht,  indem  es,  wie  die  oben  erwähnten 
Täuschungen  lebrc^n,  olVenbar  luif  inneni  Urteil  beruht,  welches  unter  Umstän- 
den auch  irrig  nu>(fflHeti  kann. 

Die  Wahrnehmung  der  Gröfse  kommt  durch  dns  Zusammen- 
wirken verschiedener  Momente  zustünde.  Wie  wir  bereits  aua- 
sprachen,  ist  eine  Grötsenwahrnehmung  in  heschrunktem  Sinn  schon 
der  priinitiYen  RiJtumwabrnehniung  eigen.  Dtiü  Mmncnt,  auf  welebeni 
m  beruht,  ist  nach  E.  H.  Webers  Lehi-e  vom  Ranin.sinn  die  Zahl 
der  von  einem  Bilde  erregten  Erapfindungskreise  der 
Xetzhaut;  sobald  man  einmal  eine  angeborene  Wahrnehmung  des 
Rxteoftiven  statuiert,  ist  eine  Wahrnehmung  der  Grorse  auf  dieser 
Grnndlage  eine  unabweisbare  Konsequenz.  Wenn  wir  wirklich  von 
Ueburt  an  das  Vermögen  besitzen,  die  Empfindungen,  welche  rem 
den  eimieluen  Empfindnngskreisen  aus  erzeugt  werden,  mosaikartig 
nebeneinander  zu  ordnen,  so  müssen  wir  auch  den  Untei-schied  der 
Erregung  zweier  solcher  aneinandergrenzeuder  Elemente  gegenüber  der 
voQ  vier  als  einen  tTröfsenunterschied  auffassen,  die  Distanz  zweier 
Eindnieke,  welche  durch  zwei  nicht  uu*sgefüHte  Felder  getrennt  sind, 
filr  kleiüer  erkennen  als  die  Distanz  zw^eier  Eindrücke,  zwischen 
4eneii  vier  leere  Felder  liegen.    Die  primitive  Gröf^enwahraehmuDg 


*  CPPEU    PtMlOENPOKPrs  Annat.     1854$.     Bd.   XCIX.  p.  540:     Jahr^^r,  d.  pAvtik.    Vft.  m 
iaM»-6L  p    54.  —  ZOKLI.NKIU  PoooXMDORrft  Awtui.  ISBO.  Bd.  CX.  p.  500.;    thtr  d. 

Amtmr  4.  Kam***n.  L«i|fikg  LS72    p.  380. 

*  9    KXJilwR,  WiefHT  Stzhtr,  1873.  MaCh.-utttw.  Gl.  S.  Ablh.  Bd.  LXXU.  p.  15«. 
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bi^steht  df^mniich  in  der  Aiiffafsiiri^  relativer  Rröfsen  nach  der 
relativen  Zabl  der  als  Mafsemheiten  benutzten  ränmliolien  Elemente, 
wetohe  durch  die  präformierte  räumliche  Änsbrritung  der  den  einzelnen 
Opticnsfasern  zugehörigen  Perceptionsappamte  gegeben  sind.  Auch 
diese  Auffassung  ist  anfänglich  eine  unvollkommene,  es  wird  nur  eine 
ungefähre  vergleichende  Schätzung  der  Summen  jener  Mafseinheiten, 
nicht  eine  wirkliche  Ziihlurig.  welche  es  uns  ermöglichte»  die  wahr- 
geoorameoen  Gröfseunntei'sehiede  in  genauen  Zahtenwerten  auszn* 
drücken,  stattfinden.  Diese  Schätzung  der  Zahl  der  Empfindungskreise 
bleibt  aber  durch  dos  ganze  Leben  die  Grundlage  der  Grölsenwahr- 
nehraung,  wenn  sie  auch  auf  dem  Erfahrungswege  manche  wichtige 
Zuthat  und  Vervollkommenung  erhält,  wenn  auch  der  erzogene 
Gesichtssinn  auf  Äulals  von  Erfahrungen  in  vielen  Fällen  das  un- 
mittelbare auf  jener  Gruudlage  ruhende  (irröfsen urteil  modifiirierl. 
Wenn  die  primitiven  Empfindungen,  sagt  Volkmann  sehr  treffend, 
jedes  Mafses  entbehrten,  und  wenn  demnach  der  Eindruck  des  Ganzen 
von  dem  seiner  Hälfte  ursprünglich  nicht  unterschieden  würde,  w 
wäre  völlig  unbegreiflich,  wie  es  zu  einer  solchen  Unterscheidung 
jemals  kommen  sollte. 

Aus  dem  gesagten  geht  hervor,  dafs  ursprünglich  alle  Gegt'n- 
stande,  deren  Xetzhautbilder  gleich  grofs  sind,  d.  h.  gleichviel  sensible 
Elementarteile  einnehmen,  gleich  grofs  erscheinen  müssen;  da  dif 
Gröfse  des  Netzhantbildes  aber  durch  den  Winkel  bestimmt  wird, 
welchen  die  beiden  von  den  Grenzpunkten  eines  Objekts  gezogenen 
Richtungslinien  im  Kreuzungspunkt  miteinander  bilden,  so  läfet  sich  der 
Satz  auch  so  aussprechen,  dafs  ursprünglich  alle  unter  gleichem 
SehwMnkel  gesehenen  Objekte  gleich  grofs  erscheinen 
müssen,  woraus  von  selbst  folgt,  dafs  ein  gegebenes  Objekt  am 
so  kleiner  erscheint,  je  entfernter  vom  Ange  es  ist,  weil  eben  mit 
der  zunehmenden  Entfernung  der  Sehwinkel  kleiner  wird.  Es  fingt 
sich,  ob  es  möglich  ist,  für  die  Grofse  der  Mafseinheit  des  Gesichts* 
Sinns  einen  absoluten  Wert  aufzustellen,  d.  h.  in  bekannten  Rätun' 
werten  aaszudräckcn,  wie  grofs  uns  ein  Objekt  ei-scheint,  welchem 
unter  einem  bestimmten  Winkel  gesehen  wird,  mit  andern  Worteu. 
dessen  Bild  so  und  so  \nel  sensible  Elemente  der  Netzhaut  deckt. 
J,  MüELLER  nahm  un,  dafs  wtt  die  Netzhautbilder  in  ihrer  reell« 
Grofse,  jeden  Gegenstand  also  in  der  Gröfse  seines  Bildes  wiihr- 
nehmen,  ebenso  wie  die  Hunt  die  Gegenstände  in  der  w  ahren  G 
der  von  ihnen  gedrückten  Hautriäche  wahrnehme.  Das  ist  entsd 
den  falsch,  und  wenn  es  so  wäre,  so  wäre  es  ein  reiner  ZofalL  i* 
ja  von  einer  direkten  Einwirkung  der  Netzhautbilder  durch  üi* 
Grofse  auf  das  Sensorium,  gewissermafseu  einer  Spiegelung  derselbeß 
in  dem  SenHorium.  keine  Rede  sein  kann.  Volkmann  hat  aufsej  * 
ans  Webers  Ta^stexperimenten  nachgewiesen,  dsifs  auch  die 
die  Tastobjekte  keineswegs  in  ihrer  reellen  Gröfee  w^atmimmt  Wäi» 
dies    der  Fall,    so  uiafste   eine   Fläche    von   bestimmter  Gru&e 
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(eil  Teilen  der  Haut  gleidi  gmfi^i  j^^efülitt  werden;  wir  liateu  alier 
frrtert,  dals  die  tirörseii-  und  Dintiiiizscliützimgen  von  vereiditedenen 
intprovinzeu  aus  ftufserordentlich  differieren.  Ein  bestioimter  Ab- 
lUid  der  Zirkelapitzeu  ersclieiot  im  den  Lippen  viel  grofeer  als  au 
If  Wangenhftut,  neheint  in  rasclier  Progression  abzunehmen,  wenn 
|r  die  Zirkelspitzt^n  in  unveriindertem  Abstand  von  den  Lippen 
gen  das  Ohr  über  die  Haut  versc?hieben  u.  s,  w.  Es  gibt  keine 
järe  haltbare  Erklärnng  dieser  Thatsache  als  die  WünERsehe,  dafe 
JBSclilielislieh  die  Zahl  der  zwischen  den  Zirkelspitzeu  liegenden 
jöpfiodungskreise  die  rehitive  Distunzsehiltzun^  bestiinmtj  die  zuneh- 
^nde  GroCse  dei-selhen  von  den  Lippen  naeh  dem  Ohr  zu  daher 
b  scheinhure  Dii^tanxverrirjgeruiig  bedingt.  Die  Gröfse  der  Mafs- 
iheit  einer  räumlichen  Sinneswahrnohmung  htfst  sieb  aber  nuD 
jd  uimmerraehr  dureb  einen  absolnton  Wert  ansdrücken,  an  den 
^lenvorgangv  weleben  wir  nUnnlit-he  AVabrnebmung  nennen,  lilfst 
Ai  keine  materielle  Elle  anlegen.  Was  für  den  Tastsinn  gilt,  gut 
jlDh  für  den  Gesichtssinn.  Sahen  wir  die  Gegenstände  in  der 
allen  Gröfse  ihrer  Netzhantbilder,    so  uiülsteu  wir  sie   alle  aulser- 

S entlieh  viel  kleiner  sehen,    als  wir  sie  fühlen,  ihi  das  Bild  eines 
renstandes  bei  seiner  Annühernng  bis  zum  Nahepnnkt  des  Auges 
llner  noeli   viel  kleiner  als   er  selbst  ist.       Wie  bei  der  Haut  stellt 
kleinste  wahrnelindiare  Distanz   die  Mafseinheit  für  die  Gridaen- 
ätzaiig  des  Auges  dar;    einen  Zahlenwert  können  wir  aber  aneh 
der  Mafseinhelt  nicht  geben,  d.  h.  wir  können  wohl,  wie  oben 
heben  ist,  genau  berecbnen,  w^ie  grofs  die  reelle  Distanz  zweier 
n  uoeh  gesondert  wiihrtiebrnbarer  Eindrücke  auf  der  Netzhaut  ist, 
iht   ftl^er  angeben,  wie  grols  wir  diese  Distanz  sehen,     Hütten  die 
*seinbeiteu,  nach  welchen  Gesichtssinn  und  Tastsinn  messen,  gleiche 
lute  Werte,  dann  würden  wir  trotz  der  Verkleinerung  des  Netz- 
tbildes  nahe  Objekte  betrachtlich  viel  gröfser  sehen,    als  wnr  sie 
eu,    denn    die    kleinste    wahrnehod>ai'e   Distanz   beträgt    für   den 
ger    2(XK)    jw,    für  die    Mitte    der    Netzbaut    aber    nur    2  /i,    es 
also  seihst  das  kleine  Netzhautbild  eines  im  Nahepunkt  befind- 
len  Stäbchens   von   etwa  ^iO  mm  Länge    sehr  viel    mehr    sensible 
meDte  decken,    als  das  Stäbehen   selbst    bei   Berührung   mit  der 
t   des  Fingers.     Es    besteht    aber  kein    solcher  Widei'spruch    in 
Aussagen    heider    Sinne,    oder    viehnebr,    weil    wir    weder   die 
feenwahrnehmun gen  der  Haut  noch  die  des  Auges  nach  objektiven 
swerten    bestimmen    können,    sind    wir    auch   aufserstando  beide 
inander  zu  vergleichen,    unmittelbar  aufeinander  zu  reduisieren. 
r  kann  sagen,  er  sehe  einen  Gegenstand  gröfser  oder  kleiner  als 
ihn  fühle?     Wer  kann    überhaupt   von   einem  Objekt,    von   dem 
noch  nicht   durch  Erfahrung  w*eiis,   wie  grofs  es  auf  o4ler  neben 
em  bereits  mit  objektivem  Mafs  gemessenen  Gegenstand  erscheinen 
rde,  sagen,  wie  grofs  er  es  siebt?     Man  lasse  eine  Anzahl  unbe- 
^ner   Personen   durch   ein    Mikroskop    Blutkörperchen  hetrachten 
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und  fni^^e  jeden  für  sich,  wie  grofs  er  sie  sehe;  der  eine  wird  sie 
mit  einem  Hirsekorn,  der  andre  mit  einer  Münze  vergleichen,  der 
eine  mit  bo  soviel  Recht  oder  Unrecht  wie  der  andre,  abgesehen 
davon,  dafs  die  Angabe  eines  Vergleichaobjekis  noch  keine  Mals- 
angahe  ist.  Ein  Seelenmafestab  zur  direkten  Messung  der  wahr- 
genommenen Gröfse  fehlt,  und  ebenso  fehlt  ein  objektiver  Mafsstab, 
dessen  Einheitswerte  schon  dnrch  Erfahrung  l>ekanot  sind,  zur  Ter- 
^leichuug.  Werfen  wir  durch  einen  Spiegel  oder  ein  Prisma  das 
mikroskopische  Bild  auf  ein  in  bestimmter  Entfernung  aufgestellt«« 
Papier,  so  werden  alle  Personen  in  aimübernd  gleicher  Weise  die 
Gröfse  desselben  angeben,  nicht  weil  sie  jetzt  imstande  wären,  die 
WahrnebmungHgnyfee  des  Bildes  direkt  y.u  messen,  sondern  weil 
jeder  auf  dem  Erfabrungswege  eine  Vorstellung,  wie  grofs  ihm  in 
gleichen  Entfernungen  die  Abtoihingeu  eines  bekannten  physischen 
Mafses  ei'Bcheiuen,  gewonnen  und  sich  eingeprägt  bat. 

Die  Lehre,  ilafs  die  primitive  Orrjfeenwabriiehnmng  auf  eioer  vergleichen' 
ilen  Schätzung  der  Zahl  der  Emptindungseinheiten  beruhe,  steht  nicht  unbe- 
stritten  da.  Paxum*  hat  behauptet,  nie  «ei  ülicrbaupt  nur  der  Herstellung  cm«r 
vonstäudigeii  Aüalogie  zwischen  Ta^t-  und  Gesichtssinn  zuliebe  ausgedacht 
Abgesehen  davon,  dafs  eine  wolciie  Analogie  mit  Bestimmtheit  vorauBgeteut 
werden  mnfa,  da  es  sich  um  die  Erklärung  einefi  »dci^tJÄchen  Vermögens  d^T 
Seele,  die  Empfindungen  beider  Sinne  mit  räumlichen  Vorstellungen  zu  vi?r 
knüpfen,  handelt,  erscheinen  weder  Panums  Einwände  f?ege n  die  frag-liche  Lehrf, 
noch  die  von  ihm  an  ihre  Stelle  gesetzte  Lehre  haltbar  Wenn  Panith  s^l 
die  (iröfsenwnhrnehmunf(  hänge  bauptsHchHeb  und  prinzipiell  von  der  Grof^e 
des  Netzhaullnldes  ab,  so  ist  das  kein  Gegensatz  zu  unsrer  Theorie,  Wir 
betrachten  ja  auch  die  Gröfsen Wahrnehmung  ab  bedingt  durch  die  Gröfse  d» 
Netzhautbildes,  nur  dafs  wir  daa  Hloment,  durch  welches  das  letztere  auf  di* 
Seele  wirkt  und  die  Bildung  von  Greiften  Vorstellungen  schaflft,  in  der  Zsbl 
der  gereizten  Elemente  suchen,  wahrend  Panum  die  Gröfsenwabrnehniung^  aU 
notwendige  Folge  der  Projektion  der  Netzhauteindrücke  nach  Rirhtungsliuien 
betmchiet  Nach  den  vorstebetiden  Erörtert  in  gen  über  dieses  angebliche  Kon- 
HtraktionsverlHhren  bedarf  die  PAxrMsehe  Anschauung  keiner  weiteren  Wider 
legung,  Auch  Hkkino  erkennt  die  unbedingte  Abhängigkeit  der  GrÖfeuw» 
nehmung  von  der  Zahl  der  gereizten  Netzhautpnnkte,  indirekt  der  Grofi» 
Sehwinkels,  nicht  an.  Hkhino  behauptet^  dafs  er  seine  Hand  in  8'*  Entfemi 
mit  einem  Auge  genau  ebenso  gi'ofs  sehe,  wie  in  16"  Entfernung,  obgleich  i» 
eraterem  Fall  das  Netzhautbildchen  etwa  den  doppelten  Durchmesser  wie 
zweiten  habe,  und  dieselben  Xetzhautteilchen  also  einen  vierfach  kl« 
ren  Flächenraum  zu  füllen  haben.  Das  ist  ebenfalh  kein  Einwand 
unsre  Lehre  Allerdings  vernachlä^aigen  wir,  nachdem  wir  ^^issen 
ea  dieselbe  Hand  ist,  welche  wir  in  allen  ihr  möglichen  Abständen  und  d«  _ 
stufenweisen  Verkleinerungen  sehen,  die  unmittelbar  der  Wahrnehmung  si«fc 
aufdrängende  Gröfsondifierenz  und  halten  uns  beim  Erblicken  unsrer  Uud 
mehr  oder  weniger  an  die  aus  Erfahrung  uns  bekannte  abaolnte  Grcifse  d<5r8dl  ^ 
aber  wenn  wir  aufmerksam  die  relativen  Gröfscn  in  verMchiedenen  Entfenn 
vergleichen,  th'ängt  sich  ihre  Differenz  ebenso  deutlich  der  Wahmehitmiip 
als  wenn  wir  gleichzeitig  die  eine  Hand  8",  die  andre  16"  vor  da»  Angf 
ten.  Ferner  wendet  Hi-:kinu  gegen  die  Abhängigkeit  der  Grofsenv^  " 
gen  von  den  Menge  Verhältnissen  der  erregten  Sonderteilchen  der  N 
daff  derblinde  Bleck  keine  Kontraktion  desSehraunis  verursache.  Die  EtuKrunii 


«    PASrUM,  JrcA.  /.  Ophthulni.  1S59.  Dd.  V.  Abtli.  L  p.  2. 


WAHliXEHMUNG  DEB  GEÜSSK 


dieiei»  Einwiindcs  liegt  in  den  Erört<?run^eii  über  den  blinden  Fleek,  welche 
wir  oben  gab^u.  Man  könnte  ferner  gegen  iinsre  Lehre  die  Thatsache  ein- 
wenden \  dmfa  wir  mit  den  BeiÜichen  Xetzhautpartieii  die  Gegenstände  nicht 
kleiner  sehen  als  mit  den  zentralen,  wie  zn  erwarten  wäre,  dft  die  Durchmesser 
der  EmpfindungRkreise  vorn  gelhen  Fleck  aus  nach  aufaen  hin  rasch  zunehmen, 
dAher  ein  Bild  von  bestimm teni  Durchmesser  eine  um  so  geringere  Zahl  von 
Empfindiingskreisen  derkt,  je  weiter  vom  gelben  Fleck  es  liegt  Eine  solche 
fcheinUare  Verkleinerung  der  öesicbtsobjekte  erfolgt  nun  zwar  beim  Sehen  mit 
peripheren  Netzbautst^llen  thatsachtich"'',  beruht  jedoch  nach  I'lai^hen'  auf  dem 


Fiir.  1^^ 


ben  Grunde*  diifs  der  liinlorL'  Knotenpunkt  weniger  wt_'it  von 
f  Teilen  ab  vom  Zentrum  der  Netzhaut  absteht*,  die  Bilder  gleich 
fgrofacr  Öegenstünd*?  bei  nnveriindertem  AkkommodationiiUBtande  mitbin  dort 
ikleiner  al^  hier  auäl'allen  nnd  also  aneb  kleiner  ge^chitzt  werden.  Welche 
uffallige  Dimensionen  die  Verkleinerung  der  Gesichttohjekie  bei  indirekter 
etracbtung  annehmen  kann,  beweist  Clahkkk  an  der  beigefügten  von  Hklm- 
[liOLTX  ursprünglich  in  einer  andren  Absicht  entworfenen  Zeichnung  (Fig.  170  der 
..pbjfwolog.  Gptik  p.  55;^J,  bMbrt  man  dieselbe  in  afaeb  vergröfsertem  Mafsstabe 
und  fixiert   die   Mitte  derselben    atis  20  cju  Entfernnng  (Hki^muoltk),   oder 
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fixiert  auch  nur  die  Mitte  der  vorliegenden  Kopie  (Fig.  152)  aus  einem  Abstände 
von  3 — 4  cm  (Classek),  so  sollen  nach  Helmholtz  und  CLassen  die  breiteren 
schwarzen  und  weifsen  Felder  der  Randpartien  ebenso  klein  und  ebenso  gerad- 
linig begrenzt  erscheinen  wie  die  in  Wirklichkeit  kleineren  der  Mittelzone. 
In  ganz  analoger  Weise  wird  durch  v.  Witticu  berichtet,  dafs  von  seinem 
Auge  eine  überall  gleich  breite  Linie  im  Bereiche  des  direkten  Sehens  breiter 
als  im  Bereiche  des  indirekten  taxiert  werde.  Ob  den  vorstehenden  Angaben 
eine  ganz  allgemeine  Gültigkeit  beizumessen  ist,  mufs  dahingestellt  bleiben. 
Dem  Herausgeber  dieses  Lehrbuchs  wenigstens  will  es  auch  bei  genauestem 
Fixieren  nicht  glücken,  sich  von  dem  beschriebenen  Modifikationen  der  GröCsen- 
wahrnehmung  zu  überzeugen.  Zugegeben  aber,  dafs  der  obigen  physiologischen 
Forderung  hinsichtlich  der  Netzhautperipherie  nicht  entsprochen  wird,  so  er- 
klärt sich  dieser  Verstol's  gegen  die  Konsequenz  des  angeborenen  Mafsprinzips 
wiederum  hinreichend  aus  dem  grofsen  Einfluls,  welchen  die  Erfahrung  auf  die 
Gröfsenwahruehmung  ausübt,  und  vermöge  dessen  sie  die  alleinige  Verwertung 
des  von  Natur  gegebenen  absoluten  Mafsmittels  verhindert.  In  zahllosen  Fallen 
wandert  ja  das  Bild  eines  Gegenstandes,  von  dem  wir  wissen,  dafs  er  derselbe 
und  an  seinem  Ort  bleibt,  wie  z.  B.  eines  Fingers  unsrer  Hand,  über  die  mit 
Absicht  oder  zufällig  bewegte  Netzhaut,  tausendmal  rücken  wir  absichtheh 
durch  Augendrehung  ein  undeutliches  Seitenbild  in  das  Netzhautzentrum ;  es  wäre 
ein  Wunder,  wenn  wir  nicht  bald  zu  dem  Schlufs  kämen,  dafs  der  scheinbare 
Gröfsenwechsel,  welcher  mit  der  Verschiebung  verbunden  ist,  eben  nur  ein 
scheinbarer  ist,  eine  kleinere  Zahl  seitlicher  Eindrücke  derselben  relativen 
Gröfse  entspricht,  wie  eine  gröfsere  Anzahl  zentraler.  Wenn  wir  ebenso  oft 
Gelegenheit  uud  dringende  Veranlassung  hätten,  gleiche  Objekte  z.  B.  mit 
Fingerspitzen  und  Wangenhaut  vergleichend  auf  ihre  Gröfse  zu  prüfen,  so  würden 
wir  auch  im  Gebiete  des  Tastsinns  zu  einer  entsprechenden  Reduktion  der 
Mafseinheiten  aufeinander  kommen.  Es  dürfte  somit  gegen  den  Lehrsatz,  dafs 
die  primitive  Gröfsenwahruehmung  auf  einer  Vergleichung  der  Zahl  der  Elemen- 
tareindrücke beruht,  ein  haltbarer  Einwand  kaum  vorliegen.  Einige,  welche 
ihm  Gültigkeit  absprechen,  behaupten,  dafs  die  Gröfsenwahruehmung  in  den 
„Raum  Verhältnissen,  nicht  in  den  Menge  Verhältnissen  der  durch  Licht  erreg- 
baren Sonderteilchen  der  Netzhaut"  begründet  sei.  Dadurch  dafs  jeder  erregte 
Netzhautpunkt  neben  der  Lichtempfindung  ein  Raumgefühl,  gemischt  ans  einem 
Höhen-,  Breiten-  und  Tiefengefühl,  erwecke,  welches  die  Seele  zwinge,  den 
Eindruck  in  einem  bestimmten  Abstand  über  oder  unter,  rechts  oder  links, 
vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkt  in  den  Sehraum  einzutragen,  meint  Hebixc, 
sei  von  selbst  die  Wahrnehmung  der  relativen  Gröfsen  von  Eindrucksreihen  oder 
Distanzen  gegeben.  Indessen  dürfte  wohl  mit  der  richtigen  Juxtaposition  der 
Eindrücke  um  den  Fixationspunkt  nach  Höhe  und  Breite  nur  eine  notwendige 
Vorbedingung  für  die  relative  Gröfsenschätzung,  nicht  aber  das  Mafsmittd 
selbst  gegeben  sein. 

Wir  haben  bereits  erwähnt,  dafs  es  sich  bei  der  hier  in  Rede 
stehenden  Methode  der  Gröfsenschätzung  mit  dem  Auge  nicht  um 
eine  wirkliche  Zählung  der  getroffenen  einzelnen  Empfindungskreise, 
sondern  nur  um  eine  approximative  vergleichende  Schätzung 
der  Summen  von  Empfindungselementen  handelt.  Daraus  erklärt 
es  sich,  dafs  die  Fähigkeit  des  Auges,  Grröfsendifferenzen  aufeu- 
fassen,  einer  beträchtlichen  Verfeinerung  durch  Übung  zugänglich 
ist;  die  äufserate  Grenze  dieser  Verfeinerung  ist  selbstverständlich 
dann  erreicht,  wenn  das  Auge  noch  solche  Gröfsen  als  verschieden 
erkennt,  welche  nur  um  eine  Mafseinheit,  deren  Netzhautbilder  dem- 
nach nur  um  einen  Empfindungskreis  mehr  oder  weniger  differieren. 
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f  die  Feinheit  der  Auffussnng  von  Gröfseudifferensieii  mit  dem 
ge  übt  der  ab??olute  Wert  der  verglich eneu  öröfeen  einen  wesent- 
ten  EinHuls.  Während  Weher,  Fkcüner  und  Volkmanx*  über 
undeu  zu  haben  glaubten,  duls  die  kleiusten  erkennbaren  Grüfeeu* 
erschiede,  z.  B»  Längen  unterschiede  zweier  Linien,  bei  aüen 
[iluten  Längenmafsen  gleichen  Bruchteilen  der  letzteren  entsprechen, 
T  in  der  Ausdi'ucksweise  des  FErUNERschen  psvchophysiücheD 
Ketzes^  dafs  der  klein^^te  eben  merkliche  ExtensinnszuwachH  für 
•  absoluten  Orörsen  gleichen  relativen  Wert  besit^st,  haben  neuere 
»btichtungen  von  Ciiobin  *  auch  in  diesem  Gebiete  die  Dngültig- 
t  der  FKcuNERschen  Lehre  dargethan.  Auch  hier  bat  sich  er- 
en,  dafe  der  Feinheit  (Schärfe)  des  Unterseheidungs Vermögens, 
i„  dem  Quotienten  aus  dem  eben  merkliehen  Keizuntei-schiede 
dl  die  absolute  RelzgrorBe,  die  geforderte  Konstanz  fehlt  Die 
pfindlichkeit  gegen  Extensionsditferenzeu  verhält  sich  vielmehr 
je  analog  wie  die  Empfindliebkeit  gegen  Inteusitiltsdifferenzen 
o,  p.  515),  hat  bei  mittloreD  Distanzen  ein  Maxiraum,  nimmt 
egen  sowohl  bei  Vergröferung  als  auch  bei  Verkleinerung  der* 
mn  kontinuierlich  ab^  im  letzteren  Falle  etwas  schneller  als  im 
ereil.  Die  höchst©  Schäi'fe  der  relativen  Gröfsenschätzuug  lag 
einer  der  von  CnoDiN  mitgeteilten  Versuchsreihen  bei  20  mm 
wintern  Lätigenmafe,  wo  sohon  ein  Zuwachs  von  nur  Va,o*5  mm 
irgenommen  wui^de,  die  Feinheit  der  Schätzung  also  V&3  betrug. 
Es  ist  an  und  für  sich  selbst  klar,  dals  die  Genauigkeit  unsrer 
^Isenschätzung  mit  abhängen  mnfs  von  der  Schürfe  des  Sehens, 
nlso  auch,  dals  %vij*  geneigt  sein  werden,  den  Punkt  des  schürfsten 
§ßBi  die  fhvea  centralis,  bei  der  FLxierung  irgend  welcher  Ruum- 
feen  durch  das  Auge  vorzugsweise  in  Gebrauch  zu  ziehen.  Da 
letzteren  gewohulich  aber  viel  zu  grols  sind,  ab  dals  ihre  Bilder 
ichlierslieh  auf  jener  anatomisch  und  physiologisch  bevorzugtesten 
lle  der  Retina  Platz  tinden  konnten ,  so  pflegen  wir  sehr  hUnfig 
er  optisches  Mafs  nach  einer  andren  Methode  zu  gewinnen  als 
ch  die  approximative  Schätzung  der  Bildgnjj'se.    Die  zweite  Methode 

Grofeenschätzung  durch  das  Auge  besteht  darin,  dafs  wir  die 
ille  des  schärfsten  Sehens  succeasive  über  alle  Punkte 
I  XU  messenden  Körpers  hinwegftlhren,  die  Gesichts- 
ie also  den  Sehwinkel  beschreiben  lassen,  von  de^ssen 
kfse  die  Wahrnehmnngsgröfse  abhängt,   und   das  gewünschte  Mafs 

der  Qualität  und  Intensität  der  Muskelgefühle  entnehmen, 
che  die  Bewegung  begleiten.  Besonders  häutig  wenden  wir  diese 
^ode  bei  der  Gröfeenmessung  solcher  Objekte  an,  welche  nicht 
ganzer  Ausdehnung    im  Sehraum    des    unbewegten  Auges   Plat« 
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haben.      AVoUen    wir  z.   B,    die  Höhe  eines  Turms,    vor  dem  wir 
stehen,    schätzen,   so   richt^^n    wir  die  Gesichtslinie  zunächst  auf  die 
Spitze    des  Turms  und  bewegen  dann  das  Auge  oder  den  Kopf  80, 
dai's  sie  gewissermafsen  am  Turm  herabgleitet  bis  zur  Basis.    Wollen 
wir  die  Längen  zweier  Linien  vergleichen,  so  führen  wir  den  Blick 
abwechselnd    über    die    eine    und    über    die    andre    von    dem    einen 
Endpunkt   zum    andren     und    wiederholen   diese    Bewegung,    bis  sie 
uns  7Ai  einem  sicheren  Urteil  verholfen  bat.     Wollen  wir  die  Mitte 
einer  Linie  ausfindig  machen,  so  lassen  wir  die  Augen achse  wieder- 
holt den  Seliwinkel  der  ganzen  Linie  beschreiben  und  probieren  dann 
aus,    bei   welcher  Teilung  der  Bewegung  auf  dem  Wege  der  Linie 
jeder    Teil    ein    Muskelgefühl    von    gleichem    Gröfsenwert    erzeugt 
(xanz   ebenso   vergleichen   w^r  Flachen,    indem  wir  die  Gesieh tslinie 
in    verschiedenen  Riclitimgen    über    dieselben    hinweg    oder   um  sie 
herum    bewegen.     Diese  Methode    erhält    durch  Übung    eine   solche 
Sicherheit,    dafs   wir  sie    oft  auch   da    anwenden,    wo  die  Gröfsen- 
schiitzung  nach  der  Zahl  der  Emptindiingskreise  mit  dem  unbewegten 
Auge  anwendbar  ist,   d.  h,  auch  bei    solchen   Gröfseu,    deren  Bilder 
auf  der    Netzhaut    des    unbewegten    Anges    Platz    haben,    aber    die 
Stelle    des    deutlichsten   Sehens    einigermafsen    überragen    und    sich 
in    die   seitlichen   Regionen    der  Netzhaut,    deren    Eindrücken    wir 
überhaupt  wenig  Aufmerksamkeit  zu  schenken  gewohnt  sind,  erstrecken. 
Schwer  begreiflich  ist,,  wie  man  bei  ^Eeser  Methode  die  Bildung 
Grüfsen Vorstellung  durch  Interpretation  der  Muskelgefüble  abieugufl 
welche    andre    haltbare    Krklürung    man    aufstellen   konnte.      Wenn 
auch    möglicherweise    hier    und    da    den    Mnskelgefühlen    zu    viele 
Leistungen  aufgebürdet  worden  sind,    so  wird  die  in  Rede  stehende 
wohl  ebensowenig  mit  Grnnd  angezweifelt  werden  konneu,  wie  die- 
jenige,  welche  jenen  Gefühlen  bei  der  Taxierung  gehobener  Gewichte 
auferlegt  wird.     Schliefsen  wir  unsre  Äugen,  so  wissen  wir,  wie  wir 
oben  behaupteten,    stets,    wohin  der  Blick  gerichtet  ist,    aber  weim 
wir  es  selbst  nicht  wüfsten,  so  begleitet  doch  jede  Bewegung  der  ge- 
schlossenen   Augen    eine    getreue   Vorstellung    von    der   Gröfse   und 
Richtung  der  Bewegung.     Wenn   man   behauptet,  diese  Vorstellung 
werde   nicht  aus   den   fmglichen  Muskelgefühlen  abgeleitet,    sondern 
es   sei   der  Willensakt,   eine  Bewegung  von   bestimmter  Grölse  tuid 
Richtung  hervorzuhringen,    dessen   wir  uns  bewufst  würden,    so  ist 
hiergegen   einzuwenden,    dafs    den  Willensimpulsen   an  und  für  sich 
kein  eignes  Mals  in  wohnt  (s.  o»  p.  198),  dafs  also  etwas  Andres  da- 
sein muls,   woran   wir  den  Vollzug  di^s  Willensbefehls  kontrollieren: 
die  Kontrolle  können  nur  Empfindungen  führen,  und  bei  geseMosseDeoi 
Auge    bleiben    keine    andern    Empfindungen    übrig,     als    eben   die 
Muskelgefühle. 

Als    eifrigster   itegnvT    des     MuHkelainna     ist    Hkring    aufgetreten. 
leugDH   jedwfHl*'.    durch    die  Thätigkeit    der  Augenmuskeln    (wie    aller  ubrig'J*' 
Muskeln)  erweckte  Enipiiudung,    welche    bei    den  Gesichtswahmelimungen  mit* 
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n  konnte,  folgüuli  iitioh,  dafs  die  Gr5f*»enwttbrii  eh  mutig  mit  Hilfe  des  be- 
Auges  auf  einer  Analegung  von  Muekelgefübkn  beruhe.     Nach  ihm  ge- 

,en  wir  dieses  Urteil  einerseits  aus  dem  riewurstsein  des  Willeusakte», 
welcher  die  ttröfse  der  Bewegtang  des  Auge«  bestimmt,  anderseits  au»  der 
Wanderung  der  Sebdinge  über  die  Netzhaut,  welche  vermöge  ihres  Ortsgitins 
die  Ausführung  des  Willenbefekl«  kontrolhert.  Als  Beweis  j^egen  die  Beteiligung 
yoti  Empfindungen,  welcbii  die  Muskeln  vermöge  ibref«  Kontrakt ionagrades  er- 
wecken, fiiliH  HniiiN«;  eine  Reihe  vuu  Tliat»acheu  an,  welehe  saintlieh  «eigen, 
dafs  alle  willkürJiebeii»  wenn  auch  noch  so  energischen  Kontraktionen  der 
Augenmuskeln  /u  keinen  Vorstellungen  von  der  Bewegung  des*  Auge«  und  dun 
iodirekt  damit  Kusainrnenbangenden  objektiven  Verb  alt  niesen  fuhren,  dafs  die 
bei  unwillkürlichen  Änderungen  df?r  Augenstellung  einti-etenile  Vei-schiebung 
der  Netzhau tbildcr  auf  eino  Bewegung  der  8ehdinge,  nicht  wie  bei  den  will- 
kürlieben auf  eine  Bewegung  der  Augen  bezogen  werde.  Dreht  man  sii-h 
mehrmals  um  sich  selbst  und  bleibt  dann  stehen,  so  treten  bekanntlich  un will- 
kürliche Nachbewegungen  der  Augen  ein,  sie  drehen  sich  in  dt^r  voran- 
gegangenen Drebrichtung  zwangsweise  weiter,  springen  zurück,  um  dieselbe 
Seiten  Bewegung  zu  wiederholen  u.  s.  f  Von  diei»en  lieftigen  Bewegungen  soll 
man  nach  Hkhi^'cj  hei  geschlosHenen  Au^en  gar  nicht.s  bemerken;  ein  vor  der 
l>rehung  in  ihnen  erzeugtes  Xnehbi hl  soll  trotz  der  Zwungybewegung  unbewegt 
erscheinen,  während  beim  Offnen  der  Augen  bekannt  lieh  die  aufseren  Objekte 
entgegengesetzter  Richtung  um  nun  zu  kreisen  seheinen.  Die  Richtigkeit 
ier  ersten  Angabe  wird  indessen  durch  0.  Fltkke\  welcher  \m  i^enauer  Kon- 
leutration  der  Aufmerksamkeit  auf  den  Zustand  sc^iner  gesehloasenen  Augen 
'  re  Zwangabewegung  deutlich  wahrnehmbar  findet,  in  Frage  gestellt  Nach 
Qiin  bemerkt  der  Unbelüngene  dieselbe  deshalb  nicht  und  macht  nur  deshalb 
|>i?i  geöffneten  Augen  den  Truf^scbhifK  auf  die  Bewegung  der  Aufsendinge,  weil 
r  gew^ohnt  sind,  nur  den  willkürlieb  hervorgerufenen  Augenbewegungen  uii^re 
Aufmerksamkeit  zu  Kchenken,  die  unwillkiirbch  ent»tandenen  dagegen  nnbeaehlet 

n  und  daher  zu  einem  falschen  ^chluf»  induxiert  werden. 

Die  relativen  GnifsenwiihrnehnuiogeD^  wek^lie  wir  als  direkte 
Resultate  der  erörterteTi  beiden  Methoden  erhalten,  lernen  wir  auf 
lern  Wege  der  Erfahrung  mit  absoluten  (Trcitsenvorstelluiigeu 
tipfen.  Da  ein  und  dasselbe  (4esiobtsobjekt  von  gegebener  üb- 
mtter  Gröfse  seine  seheiiibare  (.Tröfse  in  weitem  Umfang  mit  seinem 
listimd  vom  Auge  ändert,  mit  andern  Worten,  da  die  Zahl  der 
fin  seinem  Bilde  eingenommenen  Emjifindungskreise  um  so  geringerJ 
ini.  je  weiter  vom  Ange  es  entfernt  ist,  so  liegt  auf  der  Hand^f 
wir  den  objektiven  Verhültnissen  entspreeheiide  nbsolute  Grüfeen- 
:©Ilungen  nur  gewinnen  können,  wenn  wir  die  Entfernungen 
er  (]>bjekte  vom  Auge  zu  erkennen  und  in  Bechnung  zu  bringen 
meo.  Die  Wahrnehmutig  der  Entfernung  ist  kein  Akt  primitiver 
bmesUiätigkeit ;  Ja  wir  iiberhoupt  erst  lernen,  Gesiehti^ohjekte  als 
iiJsendinge  nnserni  emphiidenden  leb  gegenüherznsetzen,  so  kann 
Ibstvei*stiliidlieh  von  einem  ursprünglielien  Erkennen  des  Äbstandes 
erselben  von  nnsenn  Äuge  keine  Rede  sein;  M'as  die  relativen  Tie- 
n Verhaltnisse  fler  (Tesiehtsoltjekte  untereintinder  betrifft,  so  kann 
an  das  Vermögen  zur  Tiefenwahrnehmung  überhaupt  seiner  An- 
naeli  für  ebenso  ursprüngtieh  ansehe«  als  das  der  Höhen-  und 
itenwahmehtuung,  braucht  deshalb  aber  nicht  zu  bezweifeln,  dafs 
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Erfahrung  \md  ÜbuDg  einen  sehr  erhebliciieü  Einflufs  auf  die  Ver- 
voilknmmenung  desselben  imsübeD,  Hinsielitlich  des  binokularen 
Sehens  bietet  sieb,  wif*  wir  spüter  geiuiuer  zu  besprechen  habea 
werden,  nachweislich  iu  der  bewufet  werdenden  Thätigkeit  der 
äulseren  Augenmiiskehi,  wiederum  alm  in  der  Auslegung  von  Mu5- 
kelgefühlen,  ein  sehr  wichtiges  Moment  für  die  Taxierung  der  absolu- 
ten und  rehitiven  Tiefend istitn^i,  das  monokulare  Sehen  mit  unbeweg- 
tem Auge  verfügt  natürlich  über  dieses  Hilfsmittel  nicht.  Er- 
fahiTtng  und  Tbung  können  mithin  an  dein  Znslaiidekommen  der 
auch  hier  noch  vorhandeneu  wenn  auch  unsicheren  Tiefen wabrneh* 
mungen  nur  insofern  beteiligt  sein,  als  eiuei'seits  die  WahrnehiauDgen 
de^  Einzelauges  noch  von  dem  hei  der  Erziehung  des  Doppelauges 
erlernten  entlehnen ,  anderseits  auch  der  im  [nnern  des  Auges 
befindliche,  seinei^  mechanischen  Wirkuug  nach  schon  früher  betrarh' 
tete  Akkommodationsmuskel  durch  die  Em|>findungen ,  welche 
seine  zur  Entfernung  der  Gesichtsobjekto  in  Beziehung  stehende 
Aktion  hegleiten,  Entfernungsvorstellungen  vermittelt.  Einen  über- 
zeugenden Beweis  für  die  in  Rede  stehende  Bedeutung  des  tamr 
ckorioidear  haben  wir  schon  bei  einer  andren  Gelegenheit  keniK^ß 
gelernt  (Bd.  II,  p.  405).  Betrachten  wir  blaue  und  rote  in  eioer 
Ebene  gelegene  Farbe nfelder,  so  erscheinen  die  roten  unserm  Auge 
näher  als  die  blauen,  offenbar  nur  deshalb,  weil  es  einer  gröfseren 
Akkommodaiionsanstrengnng  bedarf,  um  die  weniger  brechbaren 
Strahlen  jener  als  die  stiirker  brechbaren  dieser  auf  der  Retina  zum 
Bilde  zu  vereinigen,  und  weil  uns  aus  Erfahrung  bekannt  ist,  dafe 
der  Tensor  eine  um  so  kräftigere  Aktion  einzuleiten  hat,  je  kleiner 
die  Entfernung  der  Gesiciitsobjekte  ist,  von  welcher  wir  uns  sciuvrfe 
Bilder  verschaffen  wollen.  Immerhin  kann  aber  die  Yerw^endung 
der  ii.kkonimodationsgefühle  zu  Entfernungsschützungen  nur  eine 
beschrankte  sein  und  inuerhalb  der  gesteckten  Grenzen  um-  sehr 
ungefähre  Resultate  ergeben.  Denn  erstens  erstreckt  sie  sich  aar 
über  den  hei  den  meisten  Personen  relativ  kleinen  Teil  der  Sehramn- 
tiefe,  welchen  wir  früher  als  Akkommodationsbreite  bezeichnet  haben. 
Über  den  Fernpunkt  hinaus  gelegene  Objekte  können  keine  Verän- 
derung ihrer  Deutlichkeit  durch  Akkommodation  erfahren,  folglich 
auch  die  Akkommodutionsgefühle  nichts  zu  ihrer  Entfernungsschätzung 
beitragen.  Femer  sind  auch  innerhalb  dieser  Grenzen  einigermafseo 
genaue  Schätzungen  nur  innerhalb  der  an  den  Nahepuukt  grenzen- 
den Strecke  zu  erwarten,  weil  mit  der  Annäherung  eiues  Gegen- 
standes ans  Auge  die  Ahstandsdifterenzen,  welche  einen  bestimintÄD 
Grad  der  Akkommodatioosilnderuug  erfordern,  iu  rascher  Progression 
kleiner  werden,  mithin  einem  bestimmten  Grad©  der  Zunahme  de-^ 
Muakelgefühls  immer  kleinere  Entfern ungsdiüi?renzeu  entsprechen: 
dafs  innerhalb  der  Grenzen  der  CzKEMAKschen  Akkonuuodationslini«' 
im  engeren  Sinne  Entfernungsunterschiede  mit  dem  Auge  gar  mcit 
erkennbar  sind,    versteht  sich  von  selbst.      Ferner  ist  zu  erwarten, 
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ife,  da  nur  die  aktive  Kutitraktion  eines  Miiskek  von  einem  An- 
rengiuigsf^efülil  bo^'leitet  wird ,  nieht  aber  die  passive  Erschlaf- 
»g,  wir  am  den  Akkommodjitionsgefiihlen  nur  die  wachsende 
öiifthening  eines  Objekts .  uielit  aber  seine  allnifth liehe  Ent- 
rnuii^^  richtit:  beurteilen  werde»,  eodlieh,  dnls  die  Einflüsse  der 
rmüdung  einerseits  und  der  Übnu^^  anderseits  bei  diesf^n  wie  bei 
idem  Leistungen  der  MuHkelgefüble  sioh  geltend  maeheo  müssen. 
lle  diese  A^oraussetzimgen  sind  dureh  eine  Reibe  interessunter  Ver- 
iche  %^on  Wukdt^  direkt  bestätigt  worden.  Wir  können  auf  die- 
Iben  nicht  spezieller  eingehen  ^  bemerken  nur,  dafs  bei  ihnen 
Itürlieh  die  Einmist'linng  andrer  Jloniente,  auf  welche  wir  Ent- 
rnungsniieile  basieren,  muf^^licbst  unsobiidlich  gemaeht  oder  wenigstens 
I  Rechnung  gebracht  wnrde. 

Beseitigen  wir  das  eben  besprochene  unvollkommene  Hilfsmittel 
IT  Bildung  von  Entfernnngsscbätzungen  ganz,  z.  B.  dadurch,  dafs 
ir  den  Tensor  durch  Einbringen  von  Ätropinlüsungen  ins  Auge 
Üimen,  so  ist  die  Fähigkeit  zur  monokularen  Tiefenwahrnehmung 
lineswegs  aufgehoben^  da  der  reiche  Erfahrnugsaehat^,  welchen 
ir  durch  die  binokulare  Betrachtung  der  (lesichtsobjekte  und  durch 
tn  Tastsinn  gesammelt  hüben,  welcher  uns  auch  zur  kcirperlicheu 
mffassung  der  Gegenstände  eines  Geraüldes  oder  einer  Zeichnung 
»rhiUftt  immer  noch  übrig  bleibt.  Das  aus  der  Erfiihrung  bekannte 
■pimmentretten  einer  bestimmten  Verteilung  von  Licht  und  Schat- 
|}  mit  bestimmten  Korperformen,  die  ebenfalls  durch  Erfahrung 
mgeprägte  perspektivische  Neigung  der  nicht  in  gleichen  Ebenen 
ftfinalichen  Konturen  bekannter  Körper,  endlich  die  KHahrung 
ber  die  successive  Abnahme  der  scheinbaren  Grofse  eines  Objekts 
der  einer  bestimmten  Einzelbeit  desselben  mit  der  wachsenden  Ent- 
imung  vom  Auge,  das  sind  die  Unterlagen  zur  psychischen  Aus- 
tbeitung  des  manokulureu  Sehfeldes  nach  der  Tiefe,  Eine  Kugel 
aterscheiden  wir  bei  einseitiger  Beleuchtung  am^h  mit  einem  Auge 
DU  einer  Scheibe  auf  Grund  der  als  charakteristisch  erkannten  Ver- 
lilung   von  Licht   und    Schatten.       Dasselbe  Moment    und    die   per- 

rtvische  Neigung  der  Konturen  hilft  uns  einen  Würfel,  von 
wir  mehr  als  eine  Seite  sehen,  monokular  als  solchen  erken- 
Die  regelmäfsige  Abnahme  der  scheinbaren  GröCse  der 
kllume  einer  Allee  oder  der  Häuser  einer  Stralse,  welcher  wir  ent- 
Ing  blicken,  im  Verein  mit  der  perspektivischen  Neigung  der 
(onturen  lehii  uns  die  einzelnen  Bilume  und  HHuser  liinterein- 
bder  setzen,  auch  wenn  wir  die  Prüfung  durch  die  Akkommoda- 
loiiÄmuskelgefühle  nicht  zu  Hilfe  nehmen.  Aber  wir  setzen  die 
tftame  nicht  nur  überhaupt  bhitereiniinden  sondern  auch  annähernd 
d  die  richtigen  Abstünde,  wir  schützen  die  LfSnge  der  Allee  oder 
Itmise;   aus  Erfahrung  wissen  wir  nicht  allein.    daJs  die  scheinbare 

r   • } 
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Gröfse  eines  bestimmteu  Objekts  überhaupt  almimmt,  weiiD  wir  e.s  ditrch 
Bewegun^j^  mit  der  Hand  Yoni  x4.iipje  abrücken  oder  uns  gehend  von  ihm 
entfernen,  sie  lehrt  uns  ftuch,  io  welchem  Malse  diese  Verkleinerung  bei 
bestimmten  Graden  des  durch  will  kür  liehe  Bewegung  vtM'oiehrten  Ab- 
standes  zunimmt.  Wir  prägen  uns  für  bestimmte  Objekte  eine  Skalii 
der  scheinbaren  Gröfeen,  welche  zu  bestimmten,  ans  den  Muskelgefühlen 
abgeleiteten  EntiVrnungsvorstei hingen  gehiiren,  ein  und  lernen  auf  diese 
Weise,  scheinbar  unmittelbar,  an  jede^  beliebige  Glied  der  Skala,  an 
jede  beliebige  scheinbare  Grolse  eines  Objekts,  welches  für  den  Erwerb 
solcher  Erfahrungen  überhaupt  zugänglich  war,  eine  Vorstellung  von 
seiner  Entfernung  knüpfen.  Die  Entfernung  des  Mondes  können  wir 
weder  hiufvkular  noch  monukukr  taxieren,  weil  uns  bei  ihm  alle  direkten 
Mittel  zur  Wahrnelimung  der  Entfernuug  im  Stich  hissen»  und  ebenso 
der  Erfahrungsmafsstah ;  wir  besitzen  keine  Erfahi'ungen  über  die 
siiceessive  Änderung  seiner  scheinbaren  Gröfse  in  verschiedenen  durcJi 
Muskel gefühle  mei'sharen  Abständen  vom  Auge.  Auf  dem  oflfeuen 
Meere,  unter  Schneebergen,  überall  wo  bekannte  Objekt-e,  für  welche 
die  erörterte  Skala  unserm  Gedächtnis  eingeprägt  ist,  fehlen,  ver- 
lüfst  uns  ebenfalls  jede  sichere  Schät/amg  der  Entfemnng.  Auf 
offenem  Meere,  sobald  die  Wasserfläche  leer  ist,  staunen  wir  über 
den  geringen  Umfang  der  Aussicht.  Der  Horizont  scheiBt  in  leicht 
erreichbarer  Niihe  auf  dem  Wasser  zn  ruhen.  Solnrld  jedoch  atn 
Horizont  ein  Schiff  auftaucht,  nimmt  die  Fläche  mit  einem  übw- 
raschenden  Sprunge  eine  ennrnie  Tiefendimension  an,  weil  die  üröfee 
des  Schiffes  in  der  Ntlhe  uns  bekannt  ist,  und  die  Erfahning  uns 
sagt,  in  welche  enonne  Entfernung  es  von  uns  gerückt  sein  müsse. 
um  zu  einer  so  genngen  scheinbaren  Gröfse  hembzusinken.  Befin- 
den  wir  uns  in  einer  Alpengegend,  wn  nur  nackte  Felsen,  SchDee- 
flächen  und  Gietscbermassen  im  Sehfeld  sind,  so  unterschützen  wir 
alle  Entfernungen  und  absoluten  Gröfsen  in  enormem  Mafse,  die 
gröfsten  Bergriesen  schrumpfen  zu  Hügeln  ein,  wir  meinen  einen 
stundeubreiten  Glet^chei-sti'om  mit  einem  Stein  überwerfen  2u  köiineo, 
bis  unser  Blick  auf  ein  Objekt  von  bekannter  GriUse,  vielleicht  einen 
Wanderer  auf  der  Gletscherfhiche  fällt,  welcher  jetzt  zum  Mafastab 
wird  und  unsrer  Vorstellung  von  der  Gröfse  und  Entfernung  der 
Berge  und  Eismassen  die  gewaltigen  Dimensionen  aufzwingt. 

Die  Schätzung:  von  Gröfsen  und  DistatiKen  t^ntsprichl  lo 
zahlreichen  Fällen  nicht  den  Werten,  zu  welchen  eine  strengt 
Beachtung  der  Zahl  der  Empfindungskreise  führen  tnüffte.  fc 
ist  fraglich»  ob  alle  diese  Abweichungen  einem  Gemeinschaft Hcheu  Erklärung»^ 
prinzip  unterzuordnen  sind;  jedenfalls  sind  wesentlich  verschiedene  Erklärungci' 
für  verschiedene  hierher  j^ehörige  Thatsachen  versucht,  ju  einige  derwlhei»  s«' 
gar  als  Beweise  gegen  die  Abhängigkeit  der  Grofsenwahrnehniung  von  der 
Zahl  der  Empfindung^krei«e  überhaupt  benutzt  worden.  Sicher  die  meifteü 
solcher  Verntöfae  tinsrer  Ge«icht8wahriichinungeii  gegen  die  objektiven  Gröfsen 
verhäknisHe  sind  psychisch  er  Natur,  d.  h.  berulien  darauf,  dafs  die  Seelf 
sich  durch  irgend  welche  Momente  verleiten  läfst,  die  Zahl  der  Älaf&einht'itfti 
zu  überschätzen  oder  zu  unterschätzen,  oder  die  Vorstellung  von  den  absdutcu 
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SWerten»  welche  svit»  bu  die  Mafscinheit  kuüi>0,  «u  vergTon*ern  oder  zu  %'i*r-J 
imeinem.  Ein  Beispiel  rt?irier  UrteilstüuscJmii^  ist  die  bekannte  Erscheinung,! 
ialk  un»  8oiiiie  und  Mond  beim  Auf-  und  IJntergaiij^e  beträchllich  grtirser  er^ 
cheinen,  aU  wenn  »ie  sich  im  Zenitlt  hetinden,  obwohl  ^le  in  «Ik^n  Fällen 
inter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  ihre  Nclzliauthilder  deinnarh  gleieh- 
el  senBible  Elementarteile  decken,  Die  Erscheinung  hänr^t  mit  der  andren 
riusohiing  zusammen,  dais  uns  das  Himmelsgewölbe  über  unt*  nicht  als  Halh- 
el,  sondern  als  kleineres  Stiick  einer  Kugelfläche,  uhrglasR^rmig^  erscheint, 
I  wir  die  Entfernung  zum  Zenith  ß:erin;^er  als  die  zum  Horizont  taxieren.  Weil 
^wir  den  Mond  ani  Zenith  uns  naher  taxieren  als  den  M«jnd  am  Horizont,  ver- 
^binden  wir  in  beiden  Fällen  verschiedene  Grijfse nurteile  niit  dem  gleichgrofsen 
rUetzhauteindruck,  weil  wir  den  irrtümlich  für  näher  gehaltenen  Mond  im 
[Zenith  nicht  gleich  grofs,  sondern  gjofaer  ala  den  Mond  an  dem  venneintlich 
Ifemen  Horizont  zu  aoben  erwarten.  Warimi  wir  aber  die  Entfernunj^f  zum 
fiZenith  geringer,  al»  die  Entfernung  zum  Horizont  sehätzen»  ht  schwerer  beistimmt 
|Vii  erklären.  Es  Ui  dies  oiTenbar  ein  spezieller  Fall  einer  Reihe  analoger  Er 
bcheinungen,  welche  alle  darauf  hinauslaufen,  dalk  uns  eine  gegebene  Ent- 
llernung  gröfser  erscheint,  wenn  wir  sie  durch  bekannte  Gegenstände  als  Marken 
in  einzelne  Abtei  hingen  j^erlegt,  al»  wenn  wir  sie  ungeteilt  von  ganz  homogenen 
{[Eindrticken  ausgefüllt  erbliekeu  Die  Strecke  bis  zum  Horizont  erscheint  uni 
zahllosen  Teilentfernungen  zwischen  bekannten  (iegenständcn  der  Erde  zu- 
amengesetzt,  zwischen  unsenn  Auge  und  dem  Zenith  fehlen  alle  Teilungs 
rken.    Der  einfachste  Fall  der  Art  ist  folgender  von  HEaiNu  angegebene 


Mau  betrachte  monokular  die  vorEtehende  Punkttigur:    es  efBcheint   die 
Distanz    zwischen    den  beiden    oberen  Punkten  kleiner,    nh    die    zwischen  den 
Grenzpnnkt^n  der  unteren  Keihe,   obwohl  in  Wirklichkeit    beide  Distanzen  ab 
•olut  gleich  sind;  ilie  scheitibare  Differenz  wird  noch  gröfser,  wenn  man  durch 
eingefugte  ZwnscJien|iunkte  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Grenzpunkteii 
jin  noch  mehr  Abteilungen   trennt.     Hkhix«   und    nach   ihm  KeNüT  *   haben  an 
jdie  St«lle  der  paycholngischen  Erkläiung  dieser  und  ähnlicher  Täuschungen  eiw 
jplijsiologisehe  Hypothese  gesetzt,  welche  dieselben  als  notwendige  Konsequenzeii  i 
%]ie9  für  die  rftumlichen   Gesichtswahmehniungen  gegebenen  Gesetzes  darstelltj 
Pieoe  Hyp^jthese    hat,    wie  alle,    welche  HtriUNr;  zur  Lösung  der  Probleme  der' 
riumlichen  Wahruehnmugeu  aufgestellt  hat,  aufserordentlich  viel  Bestechendes, 
nicht    au    sich,    sondern    durch    die    klare  Harm<inie,    in    welcher    wir   durch 
HcKiKoti  Scharfsinn  die  Thatsachen  ibr   untergeonlnet  sehen      Diese  Hypothese 
Iftutet:     Der    Abstand    zweier    Dinge    im  Sehmum    wird    beistimmt  durch    die 
eradlinige  Entfernung  ihrer  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut,   Wäre  die  Xetje- 
^ne  ebeno  Fllübe,  so  würde  dieser  Mafsslab  für  die  Distanzwahrnehnmng 
iltat    durchweg   gleichbedeutend    sein    mit    ilem,    w*elchen  wir    tm  Text 
_     lommen    haben,      der    Zahl    der    zwischen     den    Bildpnnkten    Liegenden 
Bmpffindungakreise.     Dadurch  aber,    daiii  die  Netzhaut  eine   Kugel  flache  ist, 


■  BjsaiKa«  Ikitriifff  etc. 
Bd.  CXX.  I»    IIA. 


1»61.     U^n  I.    p.  66:    u.   KlTsnt.  KoOOKXUOltrrt  Armml      m 
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wird  die  Übereinstimmung  beider  Mafse  aufgehoben,  wie  aus  folgendem  Beispiel 
ersichtlich  ist.  a  b  c  d  (Figur  154)  sind  vier  gleichweit  voneinaader  distante 
Punkte  in  der  £bene  des  Papiers,  welche  monokular  betrachtet  werden;  ihre 
Bildpunkte  fallen  auf  die  krumme  Netzhaut  a'  h'  c'  d'.  Die  Entfernung,  in 
welcher  a  und  d  gesehen  werden,  hängt  nach  Hering  ab  von  der  geradlinigen 
Entfernung  a'  d',  nicht  von  der  Gröfse  des  zwischen  a'  und  d*  gelegenen 
Bogens  der  Netzhaut,  welcher  länger  als  die  gerade  Linie  a*  d'  ist, 
während,  wenn  die  Wahrnehmung  der  Entfernung  durch  die  Zahl  der 
Empfindungskreise  bestimmt  wird,  die  Länge  dieses  Bogens,  die  kramme  Ent- 
fernung zwischen  a'  und  d'  mafsgebend  ist.  In  gleicher  Weise  hängt  nach 
Herinci  die  Entfernung,  in  welcher  a  und  6,  h  und  c,  c  und  d  erscheinen, 
von  der  Länge  der  zwischen  ihren  Bildpunkten  gezogenen  geraden  Linien, 
nicht  von  der  Länge  der  zwischen  ihnen  befindlichen  Netzhautbogen  ab. 
Hieraus  erklärt  sich  nach  Hering,  warum  die 
Punkte  a  und  d   entfernter   erscheinen,    wenn  Fiic.  164. 

c  und  h  zwischen  ihnen  eingetragen  sind,  als 
wenn  sie  allein  auf  dem  weifsen  Grund  sicht- 
bar werden,  wie  dies  wirklich  in  dem  oben 
erwähnten  Fall  sich  zeigt.  Die  Entfernungen 
ah,  h  Cy  cd  müssen  gleich  grofs  erscheinen, 
da  die  Sehnen  a'  b\  h'  &  und  c'  d'  gleich  lang 
sind;  da  nun  aber  die  Summe  dieser  drei 
Teilentfemungen  gröfser  ist,  als  die  gerad- 
linige Entfernung  a'  a\  welche  allein  in  Rech- 
nung kommt,  wenn  a  und  d  isoliert  dem  Blick 
sich  darbieten,  so  mufs  das  eben  ausgesprochene 
Resultat,  das  scheinbare  Wachsen  des  Abstandes 
a  d  durch  die  Einführung  von  h  und  c,  ein- 
treten. Es  ist  unverkennbar,  dafs,  wenn  Herings 
Vordersatz  richtig  ist,  die  fragliche  Erscheinung 
nebst  andern  analogen  notwendige  Konsequenzen 
davon  sind;  unerklärlich  bleibt  indessen,  wes- 
halb die  bezeichneten  Distanzunterschiede  der 
Sehnen  und  Bogen  in  gar  keiner  Überein- 
stimmung mit  der  Gröfse  der  Schätzungs- 
'  fehler  stehen,  sondern  etwa  um  das  hundert- 
fache    kleiner    ausfallen     (Aubert).*    Hering 

hat  aus  seiner  Hypothese  noch  eine  weitere  Reihe  pseudoskopischer  Er 
scheinungen  erklärt,  deren  gemeinschaftliches  Wesen  er  darin  sucht,  dafs 
infolge  der  krummen  Gestalt  der  Netzhautfläche  die  scheinbare  Grolse  von 
Winkeln  und  infolge  davon  die  scheinbare  Richtung  von  Linien  sich 
ändert.  Beispiele  über  Veränderungen  von  Winkeln  und  Linienrichtungen 
haben  wir  bereits  oben  aus  Volkmanns  Versuchen  über  die  VeranderuB^ 
eines  konstanten  Nach-  oder  Schattenbildes  mit  der  Lage  der  Projektionsflache 
angeführt.  Die  Fälle,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  wollen  wir  an  einem 
der  bekanntesten  und  auffallendsten  Beispiele,  welches  von  Zoellneb*  aDg^ 
geben  worden  ist,  erläutern.  Betrachtet  man  die  nachstehende  Figur  155  mo- 
nokular mit  senkrecht  zur  Papierebene  gestellter  Gesichtslinie  und  vertikaler 
Richtung  der  Längslinien,  so  zeigen  sich  an  derselben  folgende,  von  den  ob- 
jektiven Verhältnissen  abweichende  Trugerscheinunffen.  Erstens  erscheinen  die 
schwarzen  Längsstriche  nicht  parallel,  wie  sie  in  Wirklichkeit  sind,  sondern 
abwechselnd  nach  unten  und  oben  konvergierend.  Zweitens  sind  die  schwanen 
Querstriche  in  der  Art  noniusgleich  verschoben,  dafs  die  diesseits  und  jenaeits 
eines  Längsstrichs  befindlichen  Abteilungen  derselben  nicht  aufeinander  passen 


'  AlIBERT.  Phmiol.  d.  NeUhaut.  p.  266. 

*  ZOELLNER,  POOGKNDORFKs  Annalen.  1860.  Bd.  CX.  p.  500. 
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»ndem  mit  ihrer  initeri'ii  Hälfte  j,'ef;<?i*  die  obere  am  LangsÄtrich  nach  ah 
irt«  %'erriickt  gesehen  wertleu,  DriUpna  zeigt  die  Fioiir  mweilen,  aber  nicht 
inner,  einen  auffallenden  «tereoskripischeii  Eftekt  iler  Art,  dtth  wir  die 
lieliouug  iiuf  einem  lüng^pe falteten  Blatt  zo  sehen  «j^lanben ;  die  Qnerstriehe 
Jirinen  mit  ihren  oberen  Htilften  g-epfen  die  Kam  nie,  mit  ihren  unteren  gegtn 
\t  Thftler  der  Fiilten  ^^erirhtet,  I>iese  Erscheinungen  andern  Hieh  erheblich 
\  «tiier  tiir  ihre  Erkl ii runjr  wichtigen  Weise  anter  beHtimniten  Bedingungen* 
I^Uitii  ändert  sich  der  Grad  der  Konvergenz  der  Läng?iRtriehe,  wenn  man 
irch  Di-ehung  de«  Papiers  um  die  Gesiehtslinie  alä  Achse  die  Neigung  der 
IngBstriehe  ändert;  die  Konvergenz  ist  am  geringsten,  wenn  ilie  LiiugsstricUe 
irtikal  oder  horizontal  liegen,  am 

fofsten,  wenn  sie  um  45"*  au8  der  nir,  liö. 

itrechlen  Kichtung  ftbgedrehi 
Ikd.  Zweiten»  ändert  sieh  bei 
Mier  Dn?hung  der  Zeichnung 
pch  der  Grad  der  noniuaartigcn 
BTSchiebung  der  Querstriche. 
Itlieii  die  Liingflst riebe  senkrecht, 
nd  äIäo  alle  Querstnche  unter  4,5" 
^en  die  durch  den  horizontalen 
^diau  de*i  Augen  gelegte  Ebene) 
ineigt,  oder  stehen  die  Lüngs- 
liche  wagerecht,  »o  erscheint 
m  Verschiebung  anfallen  gleieh 
iDf«  und  mittleren  Grade»;  hat 
»er  daj  Papier  nm  45**  gedreht, 
(  fehlt  die  nuni unartige  Vor- 
bieliung  gan/Jich  an  den  Quer- 
riehen^  welche  nun  senkrctht 
ihen,  iit  dagegen  am  grofsten 
I  denen,  w*elche  wagereeht  liegen. 
ficKiN^c:  gibt  irrtümlich  an^  daf» 
letxierem  P'alle  die  Vor- 
hiebuiig  aller  Querstriche  am 
leioAtru,  bei  senkrechten  oder 
1^ rechten    Längsätnehen      am 

^£iU*ti  ttunfalte  )  Drittens  ändert  §ich  der  Grad  der  Konvergenz  der  Längsuttricbe 
It  der  Gröfse  des  Winkels,  welchen  die  Querstriche  mit  ihnen  bilden;  sie  i»t 
ch  ZoKi.i.NKii  am  auftallendsten  bei  einem  Winkel  von  *iO'\  beinahe  Null  l>ei 
leiu  Winkel  von  (^)".  Viertens  ändert  sich  nach  Hisrix«;  der  Grad  der 
^tivergen«  der  Lungs^tricho  und  der  noniu^iartigen  Verschiebung  der  Quer 
rirhe,  wenn  man  die  Papierebene  aus  tler  urspriinglichen,  zur  Genichtalinie 
IT  ti  Lage»    bei  senkreehtcr  Richtung  der  Läng.'^strichc  allmählich  nach 

,1  V  vorn  neigt,  in  der  Art,  daf«  beide  Erscheinungen  um  «o  mehr  ver- 

.1  :    je  mehr  sich    das  Papier   der    wagerechten  Lage  nühert,    während 

j  ,    wenn  man   die  Zeichnung   bei  horizontnler  Lage    der  Langistriche 

luÄiiLch  umlegt,  die  Konvergenz  und  Vei^ehicdiung  zunehmen.  Die  Er- 
irvu^u  dicftcr  pseudüskopiseben  Erscheiiiungen  und  ihrer  Venituleruiigen 
ier  bestimmten  Bedingungen  lauten  verschieden.  ZtiKu^KKu  nelb«!  «achte 
f  Snoheinungen  auf  psychische  Moment«^  zurückzuführen.  aU  UrteiU- 
iteiiiuiffeii  hinzustellen  ;  die  Gegenwart  der  alternierend  geneigten  Querntriehe 
I  dtB  jängslinten  sollfe  die  irrige  Vori>tellung,  dafs  sie  gesfeneinander  ge- 
igten Liingviinien  angehören  mürsten,  l»edingen,  die  Anerkennung  dcR 
mUetiimu«    der    letzteren    trotz    der    parallelen   Netzhautbilder    vei-drängen, 

*"  -' falls  psychologische  Erklärung  gibt  Vohuüaxx  *  für  die  Neigung  der 

,.  n«    welche  er  als  einen  tiperiellen   Fall  der  Veränderung  von  Linien* 
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richtungen    durch    den  Einflufs    der   Lage    der    Projektionsfläcben    darzuthun 
sucht.     Die    geneigten  Querstriche    sollen    als  scheinbare   perspektivische  Kon- 
turen  bestimmte    komplizierte    Lagen    der   Flächen,    welchen    sie    angehören, 
simulieren,  und  zwar  gehören  nach  Volkmanns  oben  besprochenen  Nachbilder 
versuchen    die    von  rechts    und  unten    nach  links   und  oben    steigenden  Quer- 
striche   zu  solchen  Projektionsflächen,  welche  das  Nachbild  einer  Senkrechten 
nach  rechts   ablenken,    die  umgekehrt   gerichteten  Querstriche    zu  Projektions- 
flächen,  welche  dasselbe  nach  links  ablenken,  daher  die  abwechselnde  entgegen- 
gesetzte   Neigung   der    Längslinien    in    der  Figur.     Auf  die    Erläuterung  der 
noniusartigen    Verschiebung   der  QuerstHchhällten   geht  Volkmann    nicht   ein. 
Endlich  haV)en  sich  auch  Helmuoltz  und  Classen^,  jeder  jedoch  unter  Bezug- 
nahme auf   ein    andres  Prinzip,    für  die    psychologische  Natur    der  durch  dM 
ZoRLLNERsche  Muster   bedingten  Pseudoskopie    entschieden.     Hering  geht  bei 
seiner  „physiologischen"  Erklärung  von  seiner  oben  besprochenen  Hypothese  au«; 
er  stellt  sich  vor,  dafs  infolge  der  Krümmung  der  Netzhautfläche  jeder 
schiefe  Winkel  unter  60**  zu    klein  gesehen   wird.     Hering  weist  di« 
durch  eine  einfache  Konstruktion  nach,    die   unantastbar  ist.     Betrachtet  man 
einen  spitzen  Winkel    unter    60^   auf   einer  Fläche,   welche    zur  Gesichtslinie 
senkrepht  steht,    indem  man  eine  beliebige  Stelle  auf  der  Halbieningsrichtong 
des  Winkels    fixiert,    so  wird    die  Entfernung    zwischen  zwei    entsprechenden 
Stellen  seiner  Schenkel  weit  weniger  durch  die  krumme  Netzhaut  verkürzt  als 
die  Schenkel  selbst,  der  Winkel  mufs  demnach  zu  grofs  gesehen  werden.   Um- 
gekehrt  verhält    es    sich    bei   Winkeln    über  60".     Haben    wir,    wie    in   dem 
ZoELLNEKschen  Muster,    einen  Querstrich   schräg    über    einen  Längsstrich  ge-    I 
zeichnet,  so  erleidet  sowohl  der  Winkel  der  einen,  als  auch  der  der  andren  Hälfte    j 
mit  dem  Längsstrich  die  betreffende  Gröfsenveränderung;  daraus  folgt  zugleich    I 
die    Notwendigkeit   der   noniusartigen  Scheinverschiebung    beider  Hälften  dei    I 
Querstrichs    gegeneinander;    denn   wenn    beide    Hälfben    unter  einem    andren 
Winkel,    als  wirklich   der  Fall  ist,    gegen  den  Längsstrich  geneigt  erscheinen, 
so  kann  die  eine  Hälfte  nicht  mehr  als  Fortsetzung  der  andren  gesehen  werden. 
In  der  Zoelln Kuschen  Figur  sind  alle  Querstriche  gegen  die  Längsstriche  etwa 
in    einem  Winkel   von   45"    geneigt,    dieser  Winkel   wird    also    nach  Heri>t. 
überall  zu  grofs    (sein  Gegenwinkel    von  135°  zu  klein)    gesehen,    die  Winkel- 
schenkel folglich    aus  ihrer  Lage  gezerrt  werden.     Die   LängBstriche    sind  nun 
als  eine  Reihe  übereinander  liegender  kürzerer  Winkelschenkel  zu  betrachten; 
die  notwendige  Folge  der  Neigungsänderung    aller  einzelnen  Schenkel,   welche 
sie  zusammensetzen,   ist  demnach  eine    veränderte  Neigung  der  Linien   selbst 
daher  ihre  scheinbare  Konvergenz,  beziehentlich  Divergenz.     Es  fragt  sich,  ob 
dieser  scharfsinnigen  Erklärung  auch  die  besprochenen  Veränderungen  der  Er- 
scheinung unter  verschiedenen  Bedingungen  sich  unterordnen  lassen.    Die  Ab- 
nahme der  Erscheinung,   welche  sich  zeigt,   wenn  man    die  Ebene   des  Blatte* 
bei  vertikaler  Richtung  der  Längsstriche  gegen  die  Gesichtslinie  neiget,  erklart 
Hering  daraus,  dafs  bei  dieser  Neigung  durch  die  perspektivische  Verkürzung 
der  Längsstriche  die  Kreuzungswinkel    im  Netzhantbild  mehr  und  mehr  einem 
rechten  sich  nähern,    während    bei  wagerechter  Richtung  der  Längsstriche  die 
mit    der    Neigung    des    Blattes    zunehmende   perspektivische   Verkürzung   der 
Querstriche  eine  Verkleinerung    der  Kreuzungswinkel    im  Netzhautbild,   daher 
eine  Zunahme  der  Verzerrung  herbeiführen  mufs.     Aubert*    hatte    als  Haupt- 
einwand   gegen    die    HEuiNosche  Erklärung    die    Beobachtung    Zoellkers  be- 
zeichnet,   dafs  die  Täuschung    ihren  Grad  ändere,    während    das  NetzhautbiW 
unverändert  bleibe,  wenn  man  nämlich  die  Zeichnung  um  die  Gesichtslinie  ah 
Achse    drehe,    wie    oben    erörtert    ist,      Hering    hat    nachträglich    (voriäufig« 
Privatmitteilung  an  Fünkk^  auch  diesen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  seine 
Theorie  plausibel  gelöst.    Er  geht  von  der  unbestreitbaren  That^ache  aus,  daft 

»  Helmholtz,  Phtftht.  Optik,  p.  565.  —   ClASSEN,  Physiol.  d.  Gexichtuinne».  BrannKbw«! 
1876.  p.  195  u.  fp. 

«  AUBERT.  Phifsiol.  d.  Xfizhauf.  p.  272. 

'  O.  FUNKE,  dieses  Lehrb.  4.  Anfl.  Ud.  11.  p.  417. 
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;ir  Uli»  »letb  um  hcttlori  fi^cr  die  Luge  lir>nÄOtitfllor  »uil  \rHikalt*r  Linien 
ientiervn,  weit  achlecbUn'  über  die  Luge  sfliriigrer  Linieu ;  wahrend  wir  sehr 
^ine  Aljweiehungeii  von  der  vertikalen  oder  boHzoutiilen  [/age  einer  Linif»  sehr 
hl  ig'  erfassen,  irren  wir  uns  in  tk'r  Beurteilunjar  des*  WiukfdK,  wek-lien  achriig*' 
biieu  mit  der  Vertikalen  oder  Honznntalen  bilden,  leicbt  wni  10*  und  tnebr. 
Bevorzugung  der  vertiknlen  und  borizontalen  Linien  lext<?t  Hkhik«;  ans 
Jier  im  Text  he»proebenen  nllgemeinen  Tbetkrie  des  Raunisinns  dpv  Netzhunt 
notwendige  F«dge  ab.  E«  ist  jmcb  ibni  das  VerbiiltiiiK  der  drei  Raum  werte«, 
Iche  dais  von  ihm  jeder  Netzhaut ntelle  zngetiprochene  gemischte  Raunigefiibl 
sAniniensetzen,  auf  dem  vertikalen  und  lionzontalen  Meridnn  des  Auges  am 
kfachBlen,  weit  komplizierter  auf  allen  schrägen  Meridianen.  Auf  allen 
nktt^n  de»  vertikalen  Meridians  siud  die  Tiefen-  und  Breitenwerte  =  0,  auf 
iPD  Punkten  des  horizontalen  Meridians  wenigstens  die  Hohenwerte  ^^^  0, 
ihrend  auf  allen  andern  Bleridiaiien  alle  drei  Koinpooenten  auf  jedem  Punkt 
ICH  andren  Wert  baben  als  an  jt^deni  andren  Punkt  des  Meridians,  Die 
shtjgkeit  dieser  Erklärung  der  fraglichen  Tbati^aehe  *teht  und  fallt  mit  der 
!iti]CG8€hen  Theorie  der  Raumgefühle,  (ileiehvieb  die  Thalsaehe  an  sich  er- 
%rt  die  Veränderlichkeit  der  pseudoskopischen  Erscheinung  mit  der  Drehung 
Muster«  au«  der  Gesichtslinie  in  folgender  einfachen  Weise.  Bei  allen 
1eu  der  Drehung  der  Figur  bleibt  die  wesentlit^be  Trugerscbeinung,  das 
^gTofss^ben  der  Winkel,  gkich  stark,  aber  die  dadurch  bedinjErte  Verrücknng 
'  Winkelsehenkel  aus  ihrer  Lage  verteilt  sich  ungleich  über  beid*?  Winkel 
icmki*!.  trift't  in  geringerem  Grade  diejenigen,  welche  durch  ihre  vertikale 
liomontale  Lage  bevorzugt  ^ind,  in  höherem  Grade  die  durch  ihre  8c!irüg<' 
benachteiligten.  Bei  der  urspriingliehen  Lage  der  Figair  stehen  die 
Sg^Ätriche  vertikal,  bei  der  Divbung  um  1*0"  horizontab  die  (Querstriche  in 
m  Füller»  ?*chräg;  iti  beiden  Falli'U  wird  daher  der  giiifsen^  Teil  tler  Ver* 
üg  auf  letztere  kumrncn,  die  Längsstriche  daher  weniger  gegeneinander 
rrt  ernebeinen.  Bei  I>rehung  der  Figur  uro  45*'  dagegen  liegen  die  Quer- 
rertikal  und  börizanlal.  die  Läugsgtriche  schräg,  der  grofaere  Teil  der 
liebnng  wird  daher  atif  die  die  letzteren  zuKammensetzendeD  Winkel- 
;i*l  konmien,  mithin  die  scheinbare  Neigimg  derselben  gröfser  ausfallen. 
wäre  alleHings  das  eine  der  von  ArßERT  erhobenen  Bedenken  beseitigt, 
>bcn  bliebe  indessen  noch  das  gegen  den  Fundament  alsalz  der 
»eben  Lehre  selbst  gerichtete,  vor  allem  aber  zu  begründen,  wie  unser 
als  dajEU  kommen  süllte*  ihm  übermittelte  Empfindungen  nach  nur 
rf^rboAdeiieti  Linien  auszulegen. 
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L 1 1  g  e  m  e  i  ö  e  s .  Die  in e n sfli  1  i eben  0  es leb ts w  ob ra eb ni u nge n  kf mi  - 

^ unter  normalen  Yerbultnisseu   fast  alle  durch  die  gleichzeitige 

msbiDierte  Thätigkeit  beider  Ketzhätite  ztmtaDde,  verraten  indessen 

le  anatomische  Trennung  ihrer  Urspinngsstütten  so  wenig,   dufs  es 

ir  einer   wissenschaftlich    geschulten  Aufmerksamkeit    gelingt,    die 

'    ri^    Einheitlichkeit    der    empfangenen    Eindrücke    aufzulösen 

Doppelnntur  zu  erkenneiK      Ganz   anders   verhalt   sieb   die 

tfhe  hei  Tiere»  mit  seitlich  aiigehniehten  Äugen,  deren  jedes  seinen 

:>nderten  Sehraum    hat.     Hier    kann    es  zu  einer  Schneidung  der 

riehtvlinien    in    einem    Punkte    des    vorgestellten  Raums    nur   in 

^entgen  Fällen    kommen,    und    eine   Deckung    der    Einzel^bfelder 
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demnacli  nur  in  sehr  bescliränktem  Mafse  stattfinden.  Es  mii^D 
daher  auch  bei  ihnen  die  monokularen  (xesichtswahmehmungen  weit- 
aus die  binokularen  überwiegen.  Ob  hieraus  ein  qualitativer  Unter- 
schied zwischen  den  Gesichtswahrnehmungen  der  Tiere  und  Meoschen 
abzuleiten  ist,  läfst  sich  empirisch  nicht  bestimmen,  hinsichtlich  der 
letzteren  steht  jedoch  fest,  dals  den  binokularen  Gresichtswahmeh- 
munden  derselben  gewisse  Vorzüge  den  monokularen  gegenüber  in- 
wohnen. Einer  dieser  Vorzüge  besteht  darin,  dafs  das  binokulare 
Gesichtsfeld  gröfeere  Helligkeit  besitzen  kann  als  das  monokulare, 
ist  aber  nicht  ganz  allgemeiner  Natur,  da  er  nur  für  bestimmte  ob- 
jektive Helligkeitsgrade,  allerdings  zwar  die  am  häufigsten  zum  ge- 
nauen Sehen  benutzten  des  mittleren  Tageslichts,  in  Kraft  trit;t\ 
bei  andern  indessen  nicht  nur  nicht  fehlt,  sondern  geradezu  einem 
gegenteiligen  Verhalten  Platz  macht.* 

Die  letztere  Thatsache  ist  von  Fechner,  welcher  ihr  den  Namen  des 
„paradoxen  Versuchs'*  beilegte,  und  später  von  Aübert  einer  8orgfaltig«n 
Untersuchung  unterworfen  worden.  Fechner  fafst  das  Wesentliche  aller  seiner 
Ermittelungen  in  den  Satz  zusammen:  „Wenn  zum  Licht  in  einem  Auge 
Licht  im  andren  hinzutritt,  kann  je  nach  den  Intensitätsverhältnissen  der 
Lichter  die  Helligkeit,  welche  das  eine  Licht  erzeugt,  durch  den  Zutritt  des 
andren  ebensogut  abnehmen  als  wachsen/  Der  eben  angedeutete  paradoxe 
Versuch  besagt,  dafs  vollständige  Verdunkelung  eines  bis  zu  gewissem  6nd 
verdunkelten  Auges  bei  unverdunkeltem  andren  eine  Erhellung  des  gemein- 
samen Gesichtsfeldes  bewirkt.  Hebt  man  den  Verschlufs  des  mit  dem  grauen 
Glas  bewaffneten  Auges  wieder  auf,  so  verdunkelt  sich  das  gemeinsame  Ge- 
sichtsfeld wieder,  obwohl  die  Gesamtsumme  des  einwirkenden  Lichts  um  die- 
jenige Menge,  welche  das  graue  Glas  in  das  Auge  dringen  läfst,  gewachsen  ist 
Dieser  Erfolg  tritt  regelmäfsig  ein,  sobald  die  Verdunkelung,  welche  das  graue 
Glas  in  dem  einen  Auge  bewirkt,  eine  gewisse  untere  Grenze  nicht  über- 
schreitet. Hat  man  eine  Serie  von  grauen  Gläsern,  welche  alle  Abstufungen 
vom  dunkelsten  bis  zum  hellsten  durchlaufen,  durch  welche  man  also  die 
Lichtmenge,  welche  zu  dem  einen  Auge  (wir  wollen  es  mit  B  bezeichnen) 
tritt,  in  jedem  beliebigen  Grad  vermindern  kann,  und  wiederholt  den  Versuch, 
indem  man  von  einem  ziemlich  dunkeln,  den  Erfolg  sehr  auffällig  zeigenden 
Glas  ausgeht,  mit  immer  heller  werdenden  Gläsern,  so  nimmt  die  Erhellung 
des  Gesichtsfeldes  mit  Verschlufs  von  B  mehr  und  mehr  ab,  und  endlich 
kommt  man  zu  einem  Punkt,  dem  „Indifferenzpunkt**,  wo  die  Helligkeit 
des  Gesichtsfeldes  durch  Verdecken  des  mit  dem  grauen  Glas  versehenen  Auges 
gar  nicht  geändert  wird.  Geht  man  dann  zu  noch  helleren  Gläsern  weiter,  »o 
tritt  ein  wachsender  entgegengesetzter  Erfolg  ein,  d.  h.  Verdeckung  des  Auges 
B  bewirkt  eine  immer  auffälliger  werdende  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes. 
Fechner  bezeichnet  letzteren  Erfolg  als  positiven,  denjenigen,  wo  mit 
völliger  Verdunkelung  des  unvollkommen  verdunkelten  Auges  Erhellung  des 
Gesichtsfeldes  eintritt,  als  negativen.  Fechxer  hat  bei  einer  grofsen  Anzahl 
Personen  den  Indifferenzpunkt  direkt  zu  bestimmen  versucht  und  gefunden, 
dafs  derselbe  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch  bei  derselben  Person  für 
verschiedene  Augen  und  zu  verschiedenen  Zeiten  seine  Laffe  in  weiten  Grenzen 
wechselt;  im  mittel  lag  er  bei  einem  grauen  Glas,  welches  677  Tausendteile 
Licht  durchläfst.  Der  negative  Erfolg  des  paradoxen  Versuchs  wachst  mit 
der  zunehmenden  Dunkelheit  der  grauen  Gläser  vom  Indifferenzpunkt  aus  nicht 


»     AUBERT,     Handh.    d.    ge».  Augfnheilk.,     herausfceg.     von  A.  ORAKPE  u.  TH.   8AEXI9CB. 
1876.    Bd.  II.  p.  500,  u.  Phtiniol.  d.  NftihanL  1865.  p.  287. 

>  Feciineb,  AbhamU.  d.  k.  auch».  Gt».  d.    Wl*».  1860.  Bd.  VII.  p.  423. 
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[n  infiniittm^    sondern    erreicht    bei    einer    gewissen    sehr    liet  rächt  liehen  Ver- 

iunketuug^  von  B  ein  Maxinrnm,    jenseits  welches  er  wieder  ahnimmt.     E«  war 

lies  voraiiszuRehen,    d»    der  vcdlstÜndig-e  Versclilurh    einoa  heitmlie    schon  ganü 

'crdiinkeiten    Auffes    ja  keine    erhebliche   Anderun^^    der  Helligkeit    mehr    be- 

rirkc^n  kann,    und  ist  von  Fkchner   durch  direkte  Verfluehe   hestätigt  worden. 

Er  b«?«eiehnet  denjenigen  Onid   der  Verdunkelung   von  B  durch  graue  Gläser, 

f^,   ,.  .^L.\i^.i^    gänzlicher  \*er8c[dur«    die    gröfste  Ahimhme    der   Helligkeit    den 

I'  Ides  bewirkt,   al»  Min  iniumpunkt;  auch  seine  Lage  wechselt  bei  ver* 

gt. ,....,  .,_ii  Pci-sonen  und  unter  verschiedeneu  Bedingungen  in  weiten  Grenzen. 

ins  der  Exist*mz   dieses    Mininiumpunktes    folgt   weiter,    daJk    zu   jedem  (Jrad 

It-r  Verdunkelung   de«  Augij)  B,    welche    zwieelicn    dem  Indifferenz     und  dem 

ininnunipunkt     liegt,     eine    andre     grofsere^     jenseits»    des    Mininjumpunkte»* 

i  lindende  existieren  mufs,  welche  mit  der  vollen  Helligkeit  iIpa  offenen  Auge» 

iftaiDmen wirkend    dem     gemeiubanien     Gesichtsfeld    den     gleichen    Grad    der 

eUigkeit  erteilt.     Solehe    durch   den    pliotometriseh    bestimmten  Dunkelheits- 

jud    der    grauen    Gläser    gemeaüene    Lichtintenai täten    des    Auge^i     B    nennt 

rt.ii5;KU   konjugierte    InteuMtiiten.     Die    beiden    extremsten  dersellien    sind 

lic  ileni  Indiß'erenispunkt  selbst  entsprechende  Intensität  dieüseits  des  Maximum- 

.ukte«  und  die  dem    Nullpunkt   d.  h.    der   volbtändigen  Verdunkelung  von  B 

echende  Tnteup^ilät,  da,    wie  bereits  bemerkt,    die  Helligkeit   des   gemein 

(Gesichtsfeldes  ungeändert  bleibt,    wenn  man    das  mit   dem  indifierenteu 

bewaffnete  Auge   vollständig    verschliefst.     Die  Lage  der    7wit«chen  diesen 

tremen  zu  suchenden    konjugierten    Intensitäten   haben   Fkiiixfk   und  später 

TTBEHT    nach    einem    amlren  Verfahren    teilweise    direkt    bestimmt.     FEruxuji 

daf*  die  alwtoluten  Helligkeitsverhältniftse,  d   b.  der  Gratl  der  Erleuchtung 

«  offenen  Auges,  von  welchem  die  Erleuchtung  des  verdunkelten  Auge»^  einen 

ifucbf^iL  darstellt,  nur,  wenn  er  nehr  gering  ist^  auf   die  Lage  des  Indifferenz 

iikte-s,  des  Maximumpunkten  und  die  konjugierten  Intensitäten  einen  merkliehen 

Dil  auch  unbedeutenden  Einflnfs  auHiil>t.  AmFRT  dagegen  gibt  an,  dafs  Ijoi  zu- 

*nder  Erleuchtung  das  Maximum  der  Verdunkelung  des  genseinscbaftlichen 

tsfeldes  geringer  wird,  die  konjugierten  Intensitäten  näher  aneinanderrücken 

dns  Maximum  der  Verdunkelung  des  Uesichtafeldea  bei  einer  Keihe  neben- 

Inunder liegender  Grade  der  Verdunkelung  von  B  sich  sseigi.    Ferner  ist  nach 

rttxnu  die  Dauer  und  die  Wiederholung  des  parsdoxcn  Versuchs  auf  »einen 

folg  von  Ein  Hufs,  was  näher  siu  erürtem  uns  hier  zu  weit  fähren  würde,    Eim* 

friedigende    Erklärung    für     diewe     etgenlümliehe    Wcch»elbejtiehung    beider 

ugi*n  fehlt.     Fechnkr  bezeichnet   das  Verhältnis,    aus  welchem  die  fraglichen 

icheinungen  resultieren,  als  ein  antagonistisches;  Zutritt  gewisser  Mengen 

iclit    zu    dvT  einen  Netzhaut  beeinträchtigt  die  Empfindung    des  Liclits    von 

andren,    und    zwar,    wie  Fkchner    vermutet,    nicht    blofs    die    iisycbische 

keit    der  Empfindung,    sondern    auch    den    durch    da«    Licht   erweckton 

loginchen    F*rozefs.     Helmhoc-TZ  wieilerum  will    die    Erscheinungen    der 

RRschen  Versuche  als  Urteilstäuschungen  angesehen  wissen,  während 

dieselben  in  die  Kategorie  der  weiter  unten   zu  besprechenden  Wctt- 

tsphänomene   der   Sehfelder   verweist  und  ArnieiiT   endlich  zu  ihrer 

irrung  annimmt,  dafs  unsre  Fähigkeit,  die  von  beiden  Netzhäuten 

rlösten     Lichtempfindungen     s!U     kombinieren,     je     nach     der 

'ifferrnz  und  cien    absoluten  Grofsen  der    in   Betmcht  kommenden    objektiven 

rUigkeiten    variiert,     ein    Maximum    erreicht»    wenn    die    Differenz 

er    Helligkeiten     ein    gewisses     experimentell     zu     ermittelnde» 

«fi  nicht  tibersehreitet,   sich   über  dieses  31&fs  hinaus  alu^r  ver- 

iagert  und  eudlich  ganz  aufhört.  * 


.V#<»(«Nl.      |(.  *^»2.     a.   Hitndtt.  d.  f^<.   Ant^nthrftli  ,  livmuB^fjr.  von  A.  ÜRAEri:  u.  TU    ^A  KMISCU . 
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Viel  wichtiger  als  der  eben  erwähnte,  nur  unter  Umständen 
zur  Geltung  kommende  und  überhaupt  wohl  der  einzig  wesentliche 
Vorzug  des  binokularen  Sehens  ist  die  Förderung,  welche  durch  das- 
selbe die  Wahrnehmung  der  Tiefendimens'ion,  das  stereosko- 
pische Sehen,  die  körperliche  AufiFassung  der  Gesichtsobjekte 
erfährt.  Der  groJse  Wert  dieser  von  von  Wheatstonb  zuerst  nach- 
gewiesenen Thatsache  leuchtet  an  und  für  sich  selbst  ein  und  wird 
aus  der  speziellen  Erläuterung  der  Verhältnisse  des  stereoskopischen 
Sehens  sich  noch  klarer  herausstellen. 


§  131. 

Die  Identität  der  Netzhäute.  Durchmustern  wir  aufmerk- 
sam den  gemeinsamen  Sehraum  beider  Augen,  während  wir  einen 
beliebigen  nahen  oder  fernen  Punkt  unverwandt  fixieren,  so  über- 
zeugen wir  uns,  dafs  der  fixierte  Punkt  ausnahmslos  einfach 
gesehen  wird,  während  von  den  übrigen  gleichzeitig  mit  ihm  wahrnehm- 
baren Objekten  ein  kleinerer  oder  gröüserer  Teil  ebenfalls  nur  einfach, 
andre  dagegen  in  mehi*  oder  weniger  deutlich  und  weit  getrennten 
Doppelbildern  erscheinen.  Betrachten  wir  nachts  den  gestirnten 
Himmel,  so  sehen  wir  nicht  nur  den  fixierten  Stern,  sondern  auch 
alle  übrigen  einfach.  Wählen  wir  aus  einer  Anzahl  in  verschiedenen 
endlichen  Entfernungen  und  Richtungen  vor  uns  gelegener  Objekte 
eines  zum  Fixationspunkt,  so  gelingt  es  bei  gehöriger  Aufmerksam- 
keit leicht,  von  der  Mehrzahl  der  seitlich  im  Sehraum  befindlichen 
Gegenstände  die  ihnen  entsprechenden  Doppelbilder  wahrzunehmen; 
je  mehr  wir  uns  üben,  die  im  gewöhnlichen  Leben  fast  ausschlieis- 
lich  auf  den  Fixationspunkt  konzentrierte  Aufmerksamkeit  von  dem- 
selben auf  seitliche  Teile  des  Sehraums  abzulenken  und  deren  Inhalt 
scharf  zu  analysieren,  desto  zahlreicher  und  deutlicher  kommen  die 
Doppelbilder  zur  Erscheinung.  Am  leichtesten  wahrnehmbar  sind 
die  Doppelbilder  vor  und  hinter  dem  Fixationspunkt  gelegener  Ob- 
jekte, um  so  besser,  je  mehr  sie  sich  durch  Helligkeit  oder  auflfallende 
Farbe  und  Konturen  vor  den  übrigen  Sehdingen  der  Aufmerksam- 
keit aufdrängen.  Halten  wir  in  der  senkrecht  auf  der  Nasenwurzel 
stehenden  Medianlinie  einen  Finger  20  cm  von  der  Nase  entfernt 
und  einen  zweiten  beliebig  weiter  auf  derselben  Linie,  so  erscheint, 
wenn  wir  den  vorderen  fixieren,  dieser  einfach  und  der  hintere  in 
zwei  symmetrisch  rechts  und  links  von  ersterem  liegenden  undeut* 
liehen  Doppelbildern,  umgekehrt  der  vordere  doppelt,  wenn  wir  den 
hinteren  fixieren.  Schliefsen  wir  bei  unverrückter  Stellung  der  Augen 
abwechselnd  das  eine  und  das  andre,  so  bleibt  die  Wahrnehmung 
des  fixiei-ten  einfach  gesehenen  Fingers  ungeändert,  von  dem  nicht 
fixierten  dagegen  schwindet  das  eine  oder  andre  der  beiden  Doppcl- 
bilder, und  zwar  wenn  wir  den  hinteren  Finger  fixiert  haben,  das 
linke  Doppelbild   des   vorderen  Fingers  bei   Verschlufs   des  rechten 
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jes.   das  reelite  l»«?i   Sehlufs   des   Üukeii  Auges,   iimg-ekelii^t   wem 
den    vorderen   Finger  fixiert  liiiben,   diis  lioke  Bild  des  hinteren 
Solilufe  des   linken,   das   rechte  bei  Schlnis   des  rechten   Auges. 
Allgemein  üus«]fedrückt:  ein   vor   dem  Fixationspunkt  gelegenes  Ob- 
ekt  erscheint  in  gekreuzten,  ein  hinter  ihm  gelegenes  in  gl  eich- 
tet tij^en     Doppelbildern.       Dnfs     die    zahlreichen     Doppelbilder, 
prelcbe  fast  immer  im  binokubuen  Sehnium  vorbanden  und  meistens 
leii   einfach  gesehenen   Dingen  an  Zahl  weit  überlegen  sind,  .sich  so 
eicht    der    Beobachtung    entziehen,    ist    unschwer    begreiflieh.     Der 
aujitgrund  ist  der  bereits  erwähnte,   daCs  in  der  Regel   der  unter 
Umständen   einfach   erscheinende   auf  den  beiderseitigen   Netü* 
»den   abgebildete   Fixationspnnkt    die    nicht    niiher    definierbure 
leuthJitigkeit,  welche  wir  Aufmerksamkeit  nennen,  so   vollstiiodig 
rbiert,    dais    die    Kindrüoke    der    seitlichen    Netzhautpartien    nur 
unkel  vor  das  Bewutstsein  treten.     Die  Konzentration  der  Aufmerk- 
eit  auf  die  Ei^di-iicke  der  Xetzhautpole  ist   eine   so   fest  ange- 
öhnte  und  so   wohl    begründete,    dals,    sobabl   ein   st*itl icher  Gegen- 
id  durcli  irireod  welches  auÖbllende  Merkmal  die  Aufmerksamkeit 
eeiner   Heacbtnng   zwingt,    wir   unwillkürlich    mit    der    Aufmerk- 
eit    auch    die    (Te^siehtslinie    auf    ihn    wenden,    sein    Bild    also 
die  Netzhautmitte  bringen,  und  es  nur  durch  besondere  Anstren- 
ng    und    Übung    erreichen,    ohne    Verrückung    der    Gesichtslinien 
ie  Aufmerksamkeit  im  Sehnium   beliebig  umherwitndeni   zu  lassen J 
d  in   voller  Intensität  auf  beliebige  exzentrische  Objekte  zu  heften,  1 
m  «o  schwerer  gelingt  dies,  je  weniger  markiert  der  Fixationspnnkt, 
fichwierigsten,  w^enn  nur  ein  ideeller,  mit  seiner  Umgebung  homo- 
Fixationspunkt    vorbanden    ist.     Die    einseitige    Bevorzugung 
!er  Bilder  der  Netzhantmitten  von  der  Aufmerksamkeit  erkhirt  sich 
.US  der  gerade   doit  so   hoch   entwickelten  Feinheit  des  Raurasinns, 
nrüber  früher  bereits  ausführlich  iierirhtet  worden  ist.     Ein  weiterer 
rund   des    häufigen    Cberseheus    von    Dop]jelbilderu    kann    erst    im 
folgt»nden  seine  nähere  Begründung  erhalten,  er  besteht    darin,    dafs 
dem  einen  Auge  angehdrige  Do])pelbild  durch  einen  andren  Ein- 
des  andren    Auges,    welcher    mit    ihm   an    dem    gleichen    Ort 
(hen  wird,  verdrängt  wird.     Endlich  ist  erkhirlich,  dafs  die  Seele, 
Iböt   wenn   sie   im    unerzogenen  Zustand   die    üuppelbilder    als  un- 
ittelbaren  Inhalt  der  sinnlichen  Wahrnehmung  ebenso  wie  die  ein- 
"leu  Erscheinungen  beachtet  hat,  im  erzogenen  Zustan<t,  nachdem 
tuusendmal  die  Erfahrung  gemacht  hat,   dafs   der   doppelten  Er- 
leinung  doch  nur  ein    einfaches  Objekt  entspricht,   die  Duplizitüt 
ignorieren  sich  angewöhnt,  und  wenn  ihr  dies  geläufig  geworden 
it,   diese  durch   psychische  Verschmelzung  hergestellt©  Einheit    für 
irekte  Sinneswahmehmung  hält.     Auf  diese  erlernte  Verschmelzung  j 
"olkmann)   oder  nicht    erlernte   Sonderung  (Hering)    der   Doppel- 
ilder   und  ihre  Bedeutung  für  das  stereoskopische   Sehen   kommeu 
*r  xurück. 
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Warum  seheu  wir  einzelne  Teile  des  Sehraums  trotz  ihrer 
doppelten  Abbildung  in  zwei  Augen  einfach,  warum  andre  doppelt? 
Auf  welche  Teile  beider  Netzhäute  fällt  der  Eindruck  eines  Objekt- 
punkts, welcher  einfach  gesehen  wird?  Was  für  eine  Relation  besteht 
zwischen  je  zwei  in  dieser  Weise  zusammengehörigen  Punkten  beider 
Netzhäute,  welche  ihre  einheitliche  Wahrnehmung  vermittelt?  Wie 
liegen  bei  den  verschiedenen  Stellungen  der  Augen  diese  zusammen- 
gehörigen Punkte  in  ihnen,  und  wie  liegen  in  der  Anisen  weit  die 
Objektpunkte,  welche  gleichzeitig  mit  dem  Fixationspunkt  einfach 
gesehen  werden?  Alle  diese  Fragen,  deren  schwierige  Beantwortung 
die  Aufgabe  dieses  Paragraphen  bildet,  sind  seit  langer  Zeit 
Gegenstand  von  Kontroversen,  deren  entscheidende  tösungen 
noch  fehlen.  Zwei  Theorien  des  Einfachsehens  mit  zwei 
Augen  sind  es,  die  sich  noch  heutzutage  gegenüberstehen.  Die 
eine  derselben  rührt  von  J.  Mueller^  her  und  wird  kurz  als  die 
Lehre  von  der  Identität  der  Netzhäute  bezeichnet.  Ihr  zufolge 
entspricht  jedem  einzelnen  Empfindungskreise  der  einen 
Netzhaut  ein  solcher  der  andren,  dessen  Eindrücke  zwangs- 
weise durch  irgend  welche  in  der  anatomischen  Einrichtung 
des  Sinnesorgans  begründete  Momente  am  gleichen  Orte 
des  Sehraums  wie  diejenigen  des  erstenEmpfindungskreises 
gesehen  werden.  Zwei  derart  zusammengehörige  Punkte  beider 
Netzhäute,  welche  ihre  Eindi-ücke  identisch  lokalisieren  und  des- 
wegen einfach  sehen,  werden  identische  Netzhautpunkte'  ^ 
nannt;  solche  Punkte  beider  Augen,  deren  Eindrücke  in  verschie- 
denen Richtungen,  an  verschiedenen  Orten  erscheinen,  welche  daher 
doppelt  sehen,  heifsen  differente^  Netzhautpunkte.  Äufeere 
Objektpunkte,  welche  sich  gleichzeitig  auf  identischen  Netzhautpunkten 
abbilden,  werden  einfach  gesehen,  solche,  welche  sich  auf  differenten 
Punkten  abbilden,  doppelt.  Die  gegenüberstehende  Projektions- 
theorie  leugnet  jeden  spezifischen  Konnex  je  zweier  Punkte  beider 
Netzhäute,  und  betrachtet  das  Einfachsehen  eines  Doppeleindrucb 
als  bedingt  durch  das  Zusammentreffen  der  von  je  zwei  Punkten 
beiderNetzhäute  gesondert  nach  aufsen  projizierten  Einzel- 
eindrücke an  einem  Ort  des  vorgestellten  äufseren  Raums, 
und  zwar  dem  Durchschnittspunkt  der  Richtungslinien, 
während  sie  Doppelbilder  dadurch  entstehen  läfst,  dafs  die  Eindrücke 
eines  Objekts  auf  je  zwei  Punkte  beider  Netzhäute  nicht  im 
Kreuzungspunkt  der  betreflendeu  Richtungslinien,  sondern  in  deren 
Verlauf  vor  oder  nach  der  Kreuzung  lokalisiert  werden.  Das  Ein- 
fachsehen ist  demnach  im  Sinne  dieser  Theorie  Resultat  einer  psychi- 
schen Operation;  die  Vorstellung  trägt  von  jeder  Netzhaut  für  sich 

»  Jon.  Mt;kllek,  Phutiol.  d.   (iexichtMifinex.  Leipzig  1826.   p.  71;     Lehrb.  d.  PfwiM.  Bd.  11. 
p.  :;76. 

*  Dockpunktc  oder  korrospondiorcndc  Punkte  (HklMHOLTZ,  Phusiol.  OptOa.  1867.  p.  69^)« 
'  Disparate  Punkte  fFFXHNER).  —  Vgl.  HELUHOLTZ,  Phijsiol.  Optik,  p.  698. 


131, 


IDENTITÄT  DER  NEl'ZHÄl^TK. 


586 


nebeneinaucler  bestehenden  Eiudiiuike  auf  den  Richtuugsliuieii 
aufseu,  und  wenu  sie  auf  die.seui  "Wege  von  beulen  Augen  au.s 
alt  macht,  wo  sieh  zwei  Rirhtungslinieu  beider  Augen  kiTuzen, 
die  Eindrücke  der  betreö'enden  Xetzhiiutpunkte  in  demselben 
'nnkt  bjkiili.?iert ,  so  müsseu  diese  Eindrücke  zn  einem  einfacbeo 
erscbnielzen,  weil  ^ir  uns  an  einem  und  demselben  Ort  nieht  zwei 
lOderte  Objekte  voratelleu  können.  Die  Anbänger  der  Projektions* 
ie  glanbeu  die  Identitütstbeorie  widerlegen  zu  küouen,  vor  allem 
den  angebliehe ri  Nachweis,  dnfs  wir  unter  Umständen  mit 
(Ogenannten  identischen  Punkten  auch  doppelt  sehen  können;  die 
Vertreter  der  Identitiitslehre  haben  diesen  Einwand  in  allen 
Formen,  in  welchen  er  aufgetaucht  ist,  widerlegt  und  dafür  be- 
Iriei^en,  Jafs  die  Projektionstheorie  überhaupt  auf  irriger  Voitius- 
let^ung  ruht  und  mit  zahlreichen  Thatsachen  in  un lösbarem  Wider- 

Kimeh    steht,     folglich    auch     nicht    die     gestiebte    Erklärung    des 
infaehsehens  liefern  kann.      Auf  der  andren  Seite   kann  auch  die 
Bitats lehre  keinen  Anspruch  auf  die  Bezeiehnung  als  ei-schöpfende 
rie  machen;  denn  ihr  oberster  Lehrsatz  vou  der  Existenz  ideii- 
jr  Punkte  im  oben  bezeichneten  Sinne  lülst  sich  zwar  als  rieh* 
ige,    alle    Thatsachen     ünifassende    rmschreibung    eiues    empirisch 
;«»fundenen  Gesetzes    in    belretl"  der  Lokalisation   der  Eindrücke   der 
)oppelnetzbaut    darthnn,    allein    er    bedarf  selbst    einer  Erklärung, 
Der   Ursache  des  Einfachsehens  mit   identischen  Punkten,   der  Art 
der  Relation  zwischen  ihnen,  deren  notwendige  Folge  die  identische 
Lokalisatiou  ist,   lalst  sich  vorläufig  nicht  einmal  auf  dem  Weg  der 
Ivpothese  nahe  kommen. 

Die  thatsächliche  Grundlage  der  Identitiitslehre  bestahtJ 
erstens  in  dem  nach  verschiedenen  Metboden  gefühi"ten  Nachweis, 
iali  jeder  beliebige  Punkt  der  einen  Netzhaut  mit  je  einem  be- 
lli mm  ten  Punkt  der  andren  zn  einem  Punkt]jaai'e  verknüpft  ist, 
lessen  geraeinsame  Erregung  genau  denselben  Eindruck 
lervorruft.  als  wenn  nur  jeder  dieser  zusammengehörigen 
'unkte  für  sich  allein  von  dem  gleichem  Reize  betroffen 
rire»  und  ferner  in  der  speziellen  Bestimmung  der  Lage  dieser 
identischen  Punkte  beider  Netzhäute  bei  allen  möglichen  Stellungen 
der  Augen,  allen  möglichen  Richtungen  der  Gesiichtslinien.  I)ie 
irs])rüngliche,  einfachste,  aber  zu  exakten  Bestimmungen  unbntuch' 
tore  iletbode  des  Nachweises  der  Identität  und  der  Lagenbestimmung 
|er  identiscben  Punkte  ist  die  von  Jon.  Mtelleh  angewendete; 
beruht  auf  der  lienntzung  der  Liebterscbeinuugen.  welche 
mechanischer  Reizung  der  Netzhaut  durch  Druck  auf  die 
n£ienwände  des  Augapfels  entstehen.  Drückt  man  mit  der 
'ingerspitze  (oder  einer  stumpfen  Sonde)  auf  irgend  eine  nach  unten« 
ibea,  anfeen  oder  innen  von  der  Hornhaut  gelegene  Stelle  der  Sclera 
Augapfels,  so  erscheint  im  Sehfeld  dii^  schon  früher  be- 
e  kreisförmige    Lichtligur    und    zwai*    infolge   d«'f    rink«*br 
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der  Netzhauteindrücke  auf  der  der  Druckstelle  entgegengesetzten 
Seite,  also  nach  auisen  von  der  Mitte  des  Sehraums  bei  Druck  auf 
eine  innere  Stelle  des  Augapfels,  nach  unten  bei  Druck  auf  einen 
oberen  Teil,  und  umgekehrt.  Drückt  man  nun  gleichzeitig  verschie- 
dene Stellen  beider  Augäpfel,  so  erscheinen  entweder  zwei  Licht- 
kreise in  verschiedener  Lage  und  Entfernung  voneinander,  oder 
nur  ein  einfacher,  jenachdem  der  Druck  diflTerente  oder  identische 
Stellen  beider  Netzhäute  trifft.  Auf  diese  Weise  findet  man  leicht, 
dals  im  allgemeinen  der  obere  Teil  des  einen  Auges  mit  dem  oberen 
des  andern,  der  untere  des  einen  mit  dem  unteren  des  andern,  der 
innere  des  einen  mit  dem  äuiseren  des  andern,  und  umgekehrt,  identisch 
ist.  Wir  sehen  also  zwei  Lichtkreise,  wenn  wir  auf  jedem  Auge 
gleichweit  vom  äufseren  Homhautrande  entfernt  je  einen  dem  andren 
örtlich  gleich  beschaflfenen  Sklerapunkt  drücken;  die  Lichtfigur  ist  da- 
gegen einfach,  wenn  wir  auf  dem  linken  Auge  den  drückenden  Finger 
um  ebensoviel  gerade  nach  auisen  wie  auf  dem  rechten  Auge  nach 
innen  vom  Homhautrande  aufsetzen.  Als  identisch  sind  femer 
bekannt  die  beiden  von  den  Enden  der  Gesichtslinien  getroffenen 
Netzhautmitten,  da  wir  unter  allen  Umständen  den  fixierten 
Objektpunkt,  d.  h.  denjenigen,  auf  welchen  wir  gleichzeitig  beide 
Gesichtslinien  richten,  einfach  sehen.  Auf  diese  empirischen  That- 
sachen  gründete  JoH.  Mueller  folgenden  allgemeinen  Ausspruch 
über  die  Lage  der  identischen  Punkte.  Denken  wir  uns  die  eine 
Netzhaut  ohne  jede  Drehung  um  die  Gesichtslinie  von  der  Seite  her 
gerade  über  die  andre  geschoben,  so  dafe  beide  sich  vollständig 
decken,  die  beiden  Netzhautmitten  aufeinanderfallen ,  so  sind  alle 
diejenigen  Punkte  beider  Netzhäute  identisch,  welche  sich 
decken.  Eine  andre  Form  dieses  Ausspruchs  gewinnt  man,  wenn 
man  sich  beide  Netzhäute  durch  korrespondierende  Liniensysteme  ein- 
geteilt denkt.  So  kann  man  sich  z.  B.  jede  Netzhaut  von  einem 
System  von  Meridianen,  welche  sich  im  Zentrum  des  gelben 
Flecks  als  Pol  kreuzen,  und  von  Parallelkreisen  nach  Art  der 
Erdoberfläche  überzogen  vorstellen;  dann  lautet  der  MüELLSRsche 
Lehrsatz,  dais  alle  Punkte,  welche  unter  gleichen  Meridianen  und 
gleichen  Parallelkreisen  liegen,  identisch  sind.  Will  man  die  Lage 
der  Netzhautpunkte  aber  vollkommen  genau  bestimmen,  so  hat  man 
sich  nach  Hering^  jede  Netzhaut  durch  einen  wagerechten  und 
einen  lotrechten  Schnitt,  welche  sich  im  Zentrum  (Kemfleck) 
derselben  kreuzen,  gevierteilt  und  durch  den  so  erhaltenen 
mittlen  Längs-  und  mittlen  Querschnitt  der  Retina  Ebenen  gelegt 
zu  denken,  die  mittle  Längs-  und  die  mittle  Querebene.  Stellt 
man  sich  nun  weiter  die  mittle  Längsebene  um  eine  durch 
den  Netzhautmittelpunkt  gehende  lotrechte  Achse  gedreht  vor,  so 
folgt,  dals  dieselbe  die  Netzhaut  in  immer  andern  Richtungen 
schneiden  wird;  die  Schnitte  heifsen  Längsnebenschnitte ;  entsprechend 

»  E.  Hbkinu,  Beitr,  :.  P/ojsiof.  Leipzig  1861.  Heft  1.  p.  28. 
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quercD  Nebensehnitte,  wenn  man  ilie  mittle  Querebeti© 
um  die  Verbindungslinie  beider  Netzhaiitniittelpnnkte  dreht.  Wie 
ersichtlich  Ifilst  8ich  jetzt  sowidil  der  Erj-i^eri,  wetclier  zwischen  einem 
beliebigen  Neben-  und  dem  zugehörigen  ilittetscbuitt  liegt,  wenn  man 
den  letzteren  als  Nullpunkt  wühlt,  in  Graden  bestimmen,  als  aucli 
der  Ort  jeder  Netzhtiutstelle  genau  angeben,  wenn  man  schlielslichj 
noch  zwischen  rechten  und  linken,  oberen  und  unteren  Nebeaschnit 
unterscheidet. 

Die  MuELLEKSche  Methode  ist  aus  verschiedenen  üriinden  un- 
iftulängliüh  für  den  exakten  Nachweis  der  von  ihm  aus  ihren  Ergeb- 
nissen erschlossenen  Identität  aller  Deckstellen  der  übereinander- 
gelegten  Netzhäute,  ungeeignet  zur  Beantwortung  der  weiter**n 
wichtigen  Frage,  welche  Veränderungen  die  absolute  Ltige  der 
identisch eti  Punkte  im  Raum  mit  den  Bewegungen  der  Augen» 
mit  der  Einstellung  der  Gesichti^linien  auf  verschieden  fexne  und  in 
verschiedenen  Richtungen  liegende  Fixationspunkte  erleidet.  Di»* 
mechanische  Reizung  erstreckt  sich  auf  zu  grofee,  in  ihrer  Ansdehnung 
inieht  scharf  begrenzte  Partien,  um  damit  eine  Bestimmung  identischei* 
Punkte  dui'ch  zu  führen^  die  Lichttigureu  sind  zu  unl»estimmt  in 
ihren  Umrissen,  zu  verwaschen,  um  mit  Sicherheit  bei  teilweiser 
Deckung  ihrer  Doppelbilder  die  teilweise  Dupiizität  der  Ei'scheinung 
izu  erkeunen;  endlich  ist  die  ganze  Methode  nur  auf  die  peripherischen 
Netzhautpartien,  gar  nicht  auf  die  für  die  Gesichtswahrnehniungeu 
vorzugsweise  in  Betracht  kommenden  zentralen  Partien  auwendbiu*. 
Es  haben  daher  Meissner,  v.  Reckijnghausek,  Herinu  und 
Volkmann*    zur    vollständigen   Lösung    der  bezeichneten   Aufgaben 


exakte  Methoden  ersonnen,  die  wir  hier  nur  in  Kürze  andeuten 
"können.  Die  einen  gehen  dabei  von  der  Annahiue,  dafs  bei  irgend 
einer  Stellung  der  Augen  durch  Übereinanderlegen  der  Netzhäute 
alle  identischen  Funkte  genau  zur  Deckung  gebracht  werdeti,  als 
unzweifelhafter  Tbatsache  aus  und  bestimmen  nach  vei-schiedenen 
Prinzipien  die  Lageveränderung,  iDsbesoudere  die  durch  sogenannte 
*drehung  des  Auges  um  die  optische  Achse  bedingte  Änderung  der 
;©  der  identischen  Punkte  an  gewissen  Pimren  oder  beider- 
teitigen  Reihen  derselben  bei  veracliiedenen  Stellungen  der  Augen 
,d  des  Kopfes.  Andre  haben  zunächst  bestimmte  Reihen  von 
dentisehen  Punkten  beider  Augen  in  eine  genaue  Decklage  gebmcht, 
z.  B-  entweder  die  in  einem  vertikaleu  Durchschnitt  der  Netzhäute 
iegenden  Reihen  beidei-seits  genau  vertikal,  also  einander  parallel 
llt,  oder  die  beiderseits  horizontalen  Reihen  genau  horizontal, 
in  dieselbe  Horizontalebene  gebracht  und  dann  die  i*elative  Lage 
der  übrigen  Reihen  genau  z\x  ermitteln  gesucht,  wobei  sich  geringe. 
verschiedenen    Personen    in    verschiedenem    Grade    vorhandeno 


. /.  Ofdfhahn.  1H59  Uli.  V.  AblU.  2,  p.  141,— K.  UfSKlKU.  H^itr  i.  PUtttiia,  }Ua  1-3,  Lelp»!}; 
^-IMi;.?;  Än'h,  r  Anut  ».  Phff»oL  18<M.  |».  27  n.  p.:U)3,  —  VOLKUA^'N«  n«««*,  Vmt*rM,  im  Umtuet» 
Üptik,  ±  Heft  Leipxlif  \m\. 
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As)m[imetrien,  Abweichungen  von  der  zur  strengen  Deckung  er- 
forderlichen Anordnung  herausgestellt  haben.  So  einfach  es  scheint, 
an  die  Stelle  der  mechanischen  Reizung  Erregung  durch  objektives 
Licht  zu  setzen,  d.  h.  aus  dem  Einfach-  oder  Doppelerscheinen  eines 
äufseren,  in  bestimmter  Entfernung  und  Richtung  vor  den  Augen 
befindlichen  Objekts  die  Identität  oder  Nichtidentität  der  nach  den 
Gesetzen  der  Dioptrik  zu  findenden  Netzhautstellen,  auf  welche  sein 
Bild  in  beiden  Augen  fällt,  zu  erschliefeen ,  so  mannigfach  sind 
die  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  exakten  Durchführung  dieses 
Prinzips  entgegenstellen.  Eine  der  erheblichsten  liegt  in  dem  weiter 
unten  zu  erörternden  Umstand,  dafs  wir  innerhalb  nicht  zu  enger 
Grenzen  die  Doppelbilder  übersehen,  mit  wenig  differenten  Netz- 
hautstellen einfach  sehen,  sei  es,  dals  wir  nach  Volkmanns  Auf- 
fassung die  ursprünglich  doppelten  Wahrnehmungen  im  Verlaufe  der 
Erziehung  des  Gesichtssinns  auf  Grimd  der  auf  andern  Wegen  ge- 
wonnenen Erfahrung  von  der  Einfachheit  des  den  Doppelbildern 
entsprechenden  Objekts  zu  einfachen  Wahrnehmungen  verschmelzen 
lernen,  sei  es,  dafs  wir  nach  Panüms  und  Hbrings  Auffassung  noch 
nicht  gelernt  haben,  die  räumlich  wenig  differenten  Doppelbilder 
voneinander  zu  scheiden.  Es  ist  demnach  nicht  statthaft,  das  Ein- 
fachsehen eines  Objektpunkts  ohne  weiteres  als  sicheren  Beweis 
für  die  Identität  der  betreffenden  Netzhautpunkte  zu  betrachten. 
Vor  der  Besprechung  der  Methoden  zur  Aufsuchung  und  Lagen- 
bestimmuug  identischer  Stellen  müssen  wir  die  Erläuterung  einiger 
eingefühi-ter  Bezeichnungen  vorausschicken.  Die  Bewegungen  des 
Augapfels  sind  wegen  seiner  Einsenkung  in  das  Binde-  und  Fett- 
gewebe der  Orbita  ausschliefslich  Drehbewegungen.  Lagever- 
änderungen des  Bulbus  mit  gleichzeitiger  Verschiebung  desselben, 
sei  es  nach  vorn,  nach  hinten  oder  nach  der  Seite,  kommen  beim 
Menschen  wenigstens  nicht  in  merklichem  Grade  vor.  Der  feste 
Punkt,  um  welchen  sich  der  Bulbus  dreht,  ist  zuerst  von  Dondbrs 
imd  DoYBR  *  zuverlässig  bestimmt  worden  und  liegt  nach  ihren  Unter- 
suchungen in  emmetropischen  Augen  durchschnittlich  13,557  mm 
hinter  dem  Scheitel  der  Cornea,  etwa  10  mm  von  der  hinteren 
Fläche  des  Scleraellipsoids ,  wenig  hinterwäiis  von  dem  ideellen 
Zentrum  des  letzteren.  Die  Linie,  welche  den  im  Räume  fixierten 
Punkt,  den  Fixations-  oder  Blickpunkt,  mit  dem  Drehpunkt 
des  Auges  verbindet,  wird  Blicklinie  genannt.  Eine  durch  beide 
Blicklinien  gelegte  Ebene,  welche  beide  Netzhäute  in  ihren  horizon- 
talen Meridianen  schneidet  und  stets  den  Blickpunkt  enthält,  heilst 
Visierebene  (Panüm)  oder  Blickebene  ^Hering),  die  Verbindunfis- 
linie  der  beiden  Kreuzungspunkte  der  Richtungsstrahlen  heilst  die 
Grundlinie,  eine  in  der  Visierebene  senkrecht  auf  der  Mitte  der 
Grundlinie  gezogene  Linie  die  Medianlinie,   eine  durch  dieselbe 

'  DONDEBS  u.  DOYKR,  Arch.  f.  </.  hoUund.  Beiir.  1862.  Bd.  HI.  p.  560. 
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aenkrecht  zur  Visierebeiie  golegk^  Ebene  die  Medi  au  ebene*.  Da  es 
ferner  Tlmtsuche  ist,  dals  die  Angeo  bei  dem  l  bergnng  von  be- 
stimmten  Stellungen  in  iindre  sogeuanute  lladdrelinngen  um  die 
optische  Achse  erleiden,  daher  die  bei  bestimmten  Steilungen  in  den 
fcorizontalen  nnd  vertikfilen  Meridioualduivhschnitten  beider  Anger 
liegenden  Reihen  ideotiselier  Pnnkte  bei  audern  Stellungen  ans  diesen 
IkferiJianen  mehr  nder  weniger  beniU8gedreht  sind,  sie  unter  einem  he- 
stimmten  Winkel  in  denNetzhantjKjlen  durehsehneiden,  so  hat  Meissner 
«um  l'ntersehied  von  dem  horizontalen  Meridian,  d.  b.  der  jeweiligen 
33nrchsehnittslinie  der  Vtsierebene  mit  der  Netzhunt  und  dem  verti- 
lullen  Meridian,  A,  h.  der  Liine,  in  welcher  eine  durch  die  Bück- 
linie  senkrecht  zur  Visierebene  gelegte  Ebene  die  Netzhtmt  schneidet, 
4ie  nur  bei  bestimmten  Augenstellungen  mit  diesen  Meridianen  zu- 
iaramenfallenden  Reihen  identischer  Punkte,  welclie  bei  andern 
Stellimgen  gegen  die  Meridiane  geneigt  sind,  mit  dem  Namen  der 
horizontalen  und  vertikalen  Trennungslinien^  bezeichnet. 
weil  sie  die  Netzhäute  in  je  zwei  identische,  obere  und  untere,  innere 
und  ftufsere  Hälften  scheiden. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  das  Ltige Verhältnis  dieser  wichtigen 
[Linien    bei   verschiedenen   Augenstellungen   zu   ermitteln,    eine  Auf- 

Babe,  deren  Losung  seit  Meissners  Vorgang  eine  gjinze  Reihe  be- 
enteuder  Forscher  beschilft  igt  hat.  Als  Ausgangspunkt  der  l'nter- 
Bttchujig  wurde  von  Meissner  selbst  eine  Augenstellung  gewählt  und 
Primär*  oder  Normalstellung  genannt,  bei  welcher  beide  Blicklinien 
jarallel  gerichtet  und  45"  unter  den  Horizont  geneigt  waren.  Da- 
legeo  haben  Helmiioltz  und  ebenso  auch  Üonders  und  Hejuxg 
iöe  andre  Augenstellung  bevorzugt,  bei  welcher  unt«?r  aufrechter 
Topfhaltnng  die  Blicklinien  zwar  auch  parallel  gerichtet 
ind,  die  Blickebene  aber  genau  horizontal  liegt.-  Die-se 
•täitere  Augenstellung,  welche  künftighin  von  uns  ausfehl iefslich  aU 
'rimärstellung  bezeichnet  werden  soll,  und  von  der  wir  alle  übrigea, 
och  mögliehen  Augenstellungen  einfach  als  Sekundarstellungen ' 
interscheiden  werden,  ist  durch  zwei  charakteristische  Eigen- 
üraliehkeiten  physiologisch  hedeutungsvolL  Die  erst-e  derselben  be- 
geht darin,  dafs  das  Auge  aus  der  beschriebenen  Primürstellnng  in 
©iten  Exkursionen  gehoben  und  gesenkt»  adduziert  und  abduziert 
erden  kann,  ohne  dabei  eine  irgend  erhebliehe  Raddrehung  um  die 
Jlickliuie,  nach  E,  Herings  Ausdruck  eine  Rollung,  zu  erfahren. 
)ie  Bewegung  des  Auges  findet  somit  um  Achsen  statt,  welche  zur 
licklinie  senkrecht  verlaufen,  eine  Thatsache,  welche  zuerst  von 
il&tlKG^  in  Form  eines  (yesetzes  ausgesprochen  unter  dem  Namen 

•  S«lieiiil>ifi<  iKiriiontÄl«  u.  v^rtlkiilc  Üecklinlfii  (UEl,unoi.TZ,  r%*i9ii4.  Opfil.  \k  7ü9)- 

»  0.   M  Kl  »SSI  KR,  fU^itr.  j,    PhrntoL  d,   S*fiar^^nß.     Lriptig  l»ö4.  —  DOMItkRj««    ffoU^'tmi.   B*itr 

,iiL  mßtif.     u     i>hu»M.    W.*%fnKh.     \M1 .     Ikl.  1.     p.  ICM    n.    p.  4A4,     i.    FFLUKifKII«    Arch      1ST6 

—     HkLMHüLTZ.   Arx'h.  A   Oyihthsiim      Bd.  Dt.     Ablh.  2.     p.   IÄ3,     ti,  Unnt^,  4 

7     \K  46:t     -^     e:    H»:Ki:4ii.    H*iir,  I.  P%«M.  S.  «.  4.  H«ft.    t^palF  ^^>^  «i*  f*** 

.•irf.n  SfMm.  1.  I.ipfcrwng.  U*tp»l)f  iMfiJ*. 

i^lMTtXO,  VfL  RtSTK,  Ukrh,  d   Opkthutm.  OMIlofm  1846.    p.  14. 
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des  Listing  sehen  Gesetzes  allgeraein  bekannt  ist,  ihre  experimen- 
telle Bestätigung  jedoch  erst  durch  Donders  und  Helmholtz  erhalten 
hat.  Die  zweite  von  Donders  aufgedeckte  Eigenschaft  der  Primär- 
stellung ist  die,  dals  die  Lage  des  aus  ihr  bewegten  Auges 
zur  Blicklinie  sich  unabänderlich  gleich  bleibt,  mag  der 
letzteren  die  ihr  schliefslich  zukommende  Richtung  nun 
möglichst  direkt  oder  nach  Zurücklegung  weitester  Um- 
wege erteilt  worden  sein.  Man  pflegt  den  eben  ausgesprochenen 
Lehrsatz  kurz  alsDoNDERSsches  Gesetz  dem  Listin Gschen  ztlr  Seite 
zu  stellen. 

Bewiesen  wird  das  LiSTiNOsche  Gesetz  nach  einer  Methode,  deren  Prinzip 
von  RuETK  ausgesprochen,  von  Donders  zuerst  in  Gebrauch  gezogen,  endlich 
von  Helmholtz  und  Hering  in  vollendetster  Weise  zur  Geltung  gebracht 
worden  ist.  Von  Wichtigkeit  bei  derselben  ist  zunächst  die  Sicherung  der 
Kopflage.  Kommt  es  nur  auf  eine  ungefähre  Kontrollierung  des  LiSTiKCschen 
Gesetzes  an,  so  genügt  es  sich  mit  dem  Kücken  geg^n  eine  vertikale  Wand  zu 
.stellen  und  das  Hinterhaupt  an  dieselbe  anzudrücken.  Wird  aber  eine  genauere 
Prüfung  beabsichtigt,  so  bedient  man  sich  am  besten  einer  der  von  E.  Hebixc. 
konstruierten  KopÄalter.  Ist  nun  auf  die  eine  oder  andre  Art  für  eine  feste 
Haltung  des  Kopfes  gesorgt  worden,  so  gilt  es  die  Hauptforderung  zu  erfüllen, 
d.  h.  die  Blickliuie  des  zu  untersuchenden  Auges  genau  perpendikulär  auf  einen 
bestimmten,  in  einer  entfernt  gelegenen  vertikalen  Wand  befindlichen  und  dureh 
besondere  Vorrichtungen  gekennzeichneten  Punkt  einzustellen.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  nach  E.  Hering^  in  letzterem  eine  geknöpfte  Nadel  genau  wagerecht  ein- 
gesenkt und  dem  Beobachter  aufgegeben  seinem  Auge  diejenige  Lage  zum 
Fixationspunkte  zu  erteilen,  bei  welcher  die  Nadel  in  totaler  Verkürzung  er- 
scheint, ein  Fall,  welcher  natürlich  nur  eintreten  kann,  wenn  die  Nadel  in  der 
Blicklinie  liegt,  diese  selbst  mithin  genau  wagerecht  und  perpendikulär  zur 
Ebene  des  Fixationspunkts  verläuft.  Aufser  der  wagerechten  Nadel  ist  endlich 
noch  in  dem  zum  Fixieren  bestimmten  Punkte  ein  gröfseres  rechtwinkeliges 
Drahtkreuz  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  befestigt  und  in  dessen 
Zentrum,  der  Bichtung  des  einen  seiner  Arme  genau  entsprechend,  ein  mit  der 
Umgeb|ing  möglichst  stark  kontrastierender  farbiger  Pappstreifen  angebracht. 
Läfst  man  den  Blick  des  zu  untersuchenden  Auges  auf  letzterem  längere  Zeit  un- 
bewegt ruhen  und  dann  längs  dem  Kreuzarm  wandern,  so  findet  man  das  durch 
die  anhaltende  Heizung  erzeugte  Nachbild  des  farbigen  Streifens  st^ts  dem- 
jenigen Kreuzarm  parallel,  in  dessen  Bichtung  der  Streifen  ursprünglich  ge- 
legen war,  und  genau  senkrecht  zu  dem  zweiten  den  ersten  perpendikulär 
durchschneidenden  Arme,  gleichviel  welche  Lage  man  dem  Kreuze  durch 
Drehung  um  die  Blicklinie  erteilt  haben  mag.  Hiermit  ist  natürlich  der  ge- 
suchte Beweis  des  LiSTiNoschen  Gesetzes  geliefert  und  zugleich  dargethan,  dafs 
überhaupt  alle  Achsen,  um  welche  sich  das  Auge  bei  seiner  Entfernung  aus  der 
Primärstellung  dreht,  senkrecht  zur  Blicklinie  des  in  der  Primärstellung  befind- 
lichen Auges,  also  in  einer  und  derselben  zu  eben  dieser  Linie  vertikalen  Ebene, 
der  primären  Achsenebene  E.  Herings,  der  Hauptachsenebene  von 
Donders,  gelegen  sind.  Selbstverständlich  dient  das  eben  geschilderte  Versuchs- 
verfahren nicht  nur  zum  Beweis  des  Listing  sehen,  sondern  auch  zum  Beweis 
des  Gesetzes  von  Donders. 

Nachdem  ein  physiologisches  Einteilungsprinzip  uns  ermöglicht 
hat  die  Mannigfaltigkeit  der  Augenstellungen  auf  wenige  leicht  fafs- 
bare  Gruppen  zurückzuführen,  hindert  nichts  mehr  über  die  wich- 
tigsten Ergebnisse  zu  berichten,  welche  über  das  Lageverhältnis  der 

>  Vtrl.  E.  HERING,  Z>f>  Mirf  tum  hinocuUtren  Seheii.  Leipxig  1868;  p.  74. 


ntalen  nni  vertikalen  Treiitmngslhiieo  l»ei  vej"sehiedenPD  Augen- 
Igen  zutage  gefordert  worden  sind.  Von  der  Primiirött^llung 
Bklmboltz  und  E.  Hkrixg^  unabhängig  voneinander  und  zbrn- 
^iehzeitig  gefunden,  dafs  bei  derselben  die  vertikalen  Tren- 
linien  in  {E  F  und  E'  F'  Fig.  155)  nicht  mit  den  vertikalen 
lauen  (A  li  miA  A'  B')  zusammenfallen,  .sondern  gegen  die  letz- 
uud  folglich  auch  gegeneinander  geneigt  sind.  Mit  iiii'en 
i  Enden  divergierend  wurden  ihre  nach  abwttrts  verlängert  ge- 
rn konvergierenden  unteren  Eiulen  sieh  unter  einem  spitzen 
b1    schneiden,    welcher    mich   Helmholtz    bei   Normalsiichtigeu 

rhiiittlieh  2*/^**  raifst,  bei  Kurzsichtigen  dagegen  eine  geringere 
besitzt.'  Die  Abweiehung  vom  vertikalen  Meridian  entspricht 
ich  der  Hälfte  des  Neigungswinkels  der  TrennungHliuieu,  bei 
ftlÄichtigen  also  im  mittel  einem  Winkel  von  1,25*^.  Was  die 
»Dtaien  Trennangslinien  ((r  //  und   d*  H*  Fig.   156)  beüiift^  so 

Fig.  mL 


F'B* 


H 
ß 

pD  dieselben  bei  Primärstelluug  der  Augen  nicht  selten  den 
mtaleu  Meridianen  {VI)  und  CD*)  genau  zu  korrespondieren; 
Eter  la&seu  sie  aber  auch  eine  Drehung  um  die  Blicklinie  in 
■D  Sinne  wie  die  vertikalen  erkennen,  kehren  also  ihre  ein- 
zugewaudten  inneren  Enden  nach  aufwärts,  die  Uufseren  ein- 
abgewaudten  nach  abwärts.  Immerhin  erweist  sich  jedoch 
fcnieichung  der  horizontalen  Trennungslinien  von  den  horisücm- 
fceridianen  in  der  Mehrzahl  der  beohacht43teu  Fülle  erheblich 
1^  ids  diejenigen  der  vertikalen  Trennungslinien  von  den  ver* 
tt  Meridianen,  da  sie  uach  den  Messungen  Volkmanxs*  nur 
ban  0,2ti  und  0,72'^  variiert  Eiuzig  und  allein  Herin«  gibt  für 
kigen  an,  dafB  die  vertikalen  und  horizontalen  Trennungsliuien 

•  HELMHOLTiC,     Vrihamlf.    ä     UritUthfrß^r  mtit.  maturhiat.    r#r.  9,    Mut.     ISO»,    U.     Jnc*.  /, 
i.  1«€».  Bd.  IX.  Abth.  2.  p.  18!>    -  E.  HkUJÄO.     Rfitr.  t.  Äf»«ul.  Lrlr«lf  1*63.  Heft  S.  il. 

•  HKLMtHtt/rJE,  t*hu»iol.    OfiHt.   p.  705^. 
"YVOLKMASÄ,  rhifiM.    Cnttr».  ttn  Gtbtftf  d.  Opttk.     Lelpxl«  1864.  Heft  2    p    206.     -     Vfl 

IfnuLTZ,  PhfftiM.  OpUk.  p,  701, 
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derselben  genau  senkrecht  zueinander  verlaufen,  woraus  ersichtliclier- 
weise  folgt,  dafs  bei  ihm  die  horizontalen  Trennungslinien  um  ebenso 
vieLvon  dem  horizontalen  Meridian  abweichen  müssen,  als  die  ver- 
tikalen von  dem  vertikalen  Meridian.  Ganz  das  gleiche  würde  in 
Herings  wie  es  scheint  ungemein  kongruent  angelegten  Netzhäuten 
auch  von  den  übrigen  schrägen  Meridianen  und  Trennungslinien  vor- 
auszusetzen sein,  während  Volkmann  für  die  von  ihm  geprüften 
Fälle  findet,  dafs  die  Winkelabweichung  des  schrägen  Meridians  von 
den  schrägen  Trennungslinien  stetig  abnimmt,  wenn  die  Neigung  der 
ersteren  zur  Vertikalen  wächst,  und  ein  Minimum  erreicht,  wenn 
diese  Neigung  einem  Winkel  von  90®  entspricht. 

Zur  Feststellung  der  Lage,  welche  der  Trennungslinie  bei  Primärstellang 
und  bei  Sekundärstellungen  der  Augen  zukommt,  sind  versebiedene  Methoden 
angegeben  worden.  G.  Meissner,  dem  wir  die  erste  bahnbrechende  Arbeit  aof 
diesem  Gebiete  verdanken,  war  auch  der  erste,  welcher  in  richtiger  Erwagnng, 
dafs  wir  bis  zu  gewissen  Grenzen  auch  solche  Bilder,  welche  auf  wenig 
diffferenten  Stellen  beider  Netzhäute  liegen,  zu  einfachen  Wahrnehmungen  ver- 
schmelzen können,  die  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  als  Elriterium  für  die 
Identität  der  erregten  Retinapartien  verwarf.  Statt  dieser  empfahl  er  den 
Parallelismus  der  Doppelbilder  einer  Linie,  welche  hinter  dem  Fixationspankt 
in  der  Medianebene  gezogen  ist,  als  Kriterium  für  die  Lage  der  vertikalen 
Trenuungslinien  zu  benutzen.  Eine  durch  den  Fixationspunkt  in  der  Median- 
ebene gezogene  Linie  erscheint  einfach,  wenn  sie  so  gerichtet  ist,  dafs  ihre 
Bilder  auf  die  vertikalen  Trennungslinien  beider  Netzhäute  fallen.  Eine  hinter 
dem  Fixationspunkt  in  derselben  Ebene  gezogene  Linie  mufs  in  Doppelbildern 
erscheinen,  da  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  solche  Reihen  von  Netzhaut- 
punkten fallen,  welche  nach  innen  von  den  vertikalen  Meridianen  liegen,  also 
nicht  identisch  sind.  Diese  Doppelbilder  erscheinen  konvergierend  oder  {Murallel 
je  nach  dem  Winkel,  welchen  die  Linien  mit  der  Visierebene  bilden ;  erscheinen 
sie  parallel,  so  ist  dies  nach  Meissner  ein  Beweis  dafür,  dafe  die  von  ihnen 
getroffenen  Punktreihen  beider  Netzhäute  den  vertikalen  Trennungslinien  parallel 
verlaufen.  Hering*  hat  gegen  die  strenge  Gültigkeit  dieses  Satzes,  w^elcher  das 
Fundament  von  Meissners  Methode  bildet.  Bedenken  erhoben,  indem  er,  ab- 
gesehen von  dem  Übelstand,  dafs  die  Beurteilung  des  Parallelismas  der  Doppel- 
bilder dem  Augenmafse  überlassen  ist,  darauf  hinweist,  dafs  erstens  die  Doppel- 
bilder niemals  vollkommen  parallel  erscheinen  können,  sondern  infolge  der 
Krümmung  ihrer  Netzhautbilder  als  zwei  schwache  mit  ihren  Konkavitäten 
gegeneinander  gekehrte  Bögen  erscheinen  müssen  und  wirklich  erscheinen,  da- 
her besonders  dann,  wenn  die  doppelbildererzeugende  Linie  nicht  genau  durch 
die  Visierebene  halbiert  wird,  Fehler  entstehen  müssen.  Zweitens  zeigt-^ERiKG, 
dafs  die  Lage  der  Anschauungsbilder  nicht  immer  notwendig  der  Lage  der  be- 
treffenden Netzhautbilder  entspricht,  dafs  bei  unveränderter  Lage  der  letzteren 
erstere  z.  B.  durch  Veränderung  der  Neigung  der  Fläche,  auf  welche  sie  proji- 
ziert werden,  ihre  scheinbare  Lage  ändern,  parallele  Netzhautbilder  konver 
gierende  Aiischauungsbilder  liefern  können,  und  umgekehrt.  Da  diese  Fehler 
jedoch  eliminierbar  sind,  so  bleibt  Meissners  geistreiches  V^ersuchsprinzip  jeden- 
falls brauchbar,  wie  Hering  selbst  zugesteht  Die  genauesten  Methoden  die  Lage 
der  Trennungslinien  zu  ermitteln  verdanken  wir  Hering  und  Volkmank. 
Hering*  markiert  auf  einer  vertikal  aufgestellten  weifsen  Tafel  zwei  Punkte, 
deren  horizontaler  Abstand  der  Entfernung  der  beiden  Angenknotenpunkte  ent- 
spricht, und  über  deren  jeden  in  der  Ebene  der  Tafel  ein  senkrechter  schwarzer 

i  E.  Hering,  ßeitr.  :.  Phyaiol.  Lcipzip  1863.  Heft  3.  p.  311. 

*  E.  Hering.  B^Ur.  t.  Phy»uA.  Heft  ."i.  p.  173  n.  177,  u.  Dit  Uhr«  wm  hiitocutur«»  Siien. 
Leipzig  1868.  p.  89  n.  fjr. 
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Ich  straff  hiDweggespRünt  ist.     Werden    beide  Punkte  sodann  bei  parallelen 
jicklhiieo  und  horizontaler  Blickebene  fixiert,    so    empfängt    man  infolge  der 

Identität    der  Netzbautpole,    auf  welche 

die  Punktbilder  fallen,    keinen  Dappeb  Flg.  157. 

"ndruck,  aondeni  erblickt  statt  der  zwei 


rirkiich  vorhandenen  Pimkte  nur  einen 


pinzigen  in  der  Bledianebene  gidegenen. 
Fbeni^o  erscheinen  an  gleichem  Orte  auch 
jdie  Faden bild er  zu  einem  einzigen  ver- 
^hmnlzen,  Bpalten  sieb  aber,  Bohald  man 
j^eu  Blicklinien  einen  scbwaehen  Grad 
jron  Konvergenz  erteilt,  in  zwei  nach 
pben  konvergierende  Doppelbilder. 
Spannt  man  hingegen  die  Fäden  ein 
eaig  nach  aufaen  von  den  beiden  Bbck- 
n  über  die  Tafel  au»*  so  erhält 
kein  einfaches  Fadenbiid  in  der 
lanebeiief  sondern  sieht  zu  beiden 
iten  des  in  derselben  wiedei'um  wahr- 
raenen  einfachen  Punkte?,  ohne 
genstell ung  jetzt  irgendwie  ändern 
lissen,  zwei  nach  oben  konver* 
erendc  Fäden.  Auf  beiden  Wegen  iat 
wit  bewiesen,  diil'*  die  vertikalen 
'rcnnungslinien  nicht  mit  den  vertikalen 
'eridianon  des  in  Priinftn«tellung  beHnd- 
itihen  Auges  zusammenfallen,  sondern 
it  ihrem  oberen  Ende  nach  aufson 
neigt  sind      Panillidisinus  der  Doppeb 

"icr  tritt  demgemäl«  nur  ein,  wenn  man  den  durch  die  Fixationnpankte 
nen  Fäden  eine  bestimmte  Di%'ergenz  nach  aufwärts  erteilt,  wobei  derOmd 
Divergenz,  d.  i.  der  Winkel, 
eichen  die  nach  abwärtj?  verlängerten 
üden.  miteinander  bilden,  nichts  Andres 
legtet  als  den  Winkel  V  der  verti- 
len  TrennungBÜnien.  Um  letzteren 
lurch  erste ren  zn  messen »  1  «ringt 
KRivo  am  oberen  und  unteren  Rand 
ler  Tafel,  über  welche  die  Fäden  hin- 
reg^enpannt  sind,  je  zwei  kleine  Schieber 
ö.  Die  oberen  Schieber  werden  fest 
nt  einem  der  Fäden  verbunden,  die 
mteren  sind  vertikal  durchbohrt  und 
itatten  dem  in  ihrer  bohlen  Achse  be- 
ftdlichen,  am  freien  Ende  durch  ein 
Gewicht  beschwerten  Faden  eine  gleitende 
Bewegung  nach  auf-  und  abwärts  Endlich 
nd  um  die  Blickpunkte  (t  r  Fig.  158) 
'  bgen  gijschlügen  und  mit  Grad- 
▼erm»hen«  an  welcher  die  Ab- 
lung  der  Fäden  von  der  Veilikalen 
licht  abgelesen  werden  kann.  Beim 
ehrauche  dieser  Vorrichtung  mufs 
er/eit  darauf  geachtet  werden,  dafs 
,io    Fäden     stets     genau     und      gerade 

,nrch    die    Blickpunkte    hindurchziehen.      Eine    bequeme,    dem    Prinzip    nach 
fcbenfall»     jsuerst    von     Heriko     empföhle no,     durch    v.    RECKLrNoiLiUsiEü    and 


Fic«  15«^ 
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VoLOfANN  ^  sehr  vervollkommnete  Form  erhält  die  Untersuchung,  wenn  roaa 
in  den  Blickpunkten  (/  r  Fig.  158)  feine  Drahtzeiger  anbringt,  welche  radien- 
artig der  eine  nach  auf-,  der  andre  nach  abwärts,  oder,  wenn  man  die  Lage 
der  honzontalen  Trennungslinien  eruieren  will,  der  linke  nach  links,  der  rechte 
nach  rechts  verlaufen.  Fixiert  man  sodann  die  Blickpunkte  in  der  früher  an- 
gegebenen Weise,  so  verschmelzen  dieselben  auch  hier  in  der  Wahrnehmung 
zu  einem  einfachen  Punkte,  die  beiden  Radien  aber  setzen  sich  zu  einem  ein- 
zigen die  ganze  Tafel  durchziehenden  Durchmesser  zusammen,  welcher  solange 
im  Zentrum  geknickt  erscheint,  als  nicht  den  anfänglich  vertikal  eingesteUten 
Radien  diejenige  Divergeuzstellung  erteilt  worden  ist,  welche  von  dem  Winkel 
V  der  vertikalen,  oder  den  anfänglich  horizontal  gestellten  diejenige,  welche 
dem  Winkel  H  der  horizontalen  Trennungslinien  entspricht.  Die  Grollie  dieser 
Winkel  wird  wie  in  dem  früher  beschriebenen  Versuchsverfahren  durch  die  an 
passend  angebrachten  Gradbogen  ablesbare  Neiguiigsgröfse  der  Radien  bestimmt 
Ein  komplizierterer,  aber  sehr  zweckniäfsiger  Apparat  die  Winkel  V  und  R 
bei  verschiedener  Lage  der  Blickebene  unter  Benutzung  des  HERiHGSchen 
Prinzips  binokularer  Doppelbilder  zu  messen  ist  von  Dondkrs*  konstruiert 
worden  und  unter  dem  Namen  des  Isoskops  bekannt.  Von  einer  aasfahr 
liehen  Beschreibung  dieses  Apparats  mufs  hier  abgesehen  werden. 

Lassen  wir  die  Augen  aus  der  Primtirstellung  in  eine  Sekun- 
därstellung mit  parallelen  Blicklinien  übergehen  ,d.  h.,  lassen 
wir  den  Blick  nach  aufwärts  oder  abwärts,  nach  links  oder  rechts 
ohne  jede  Konvergenz  der  Äugenachsen  wandern,  so  wäre  nach  dem 
Listin  Gschen  Gesetze  keinerlei  Lageändening  der  Trennungslinien 
zu  erwarten,  da  eine  solche  nur  eintreten  könnte,  wenn  die  Augen 
eine  RoUung  um  die  Blicklinie  ausfühiien,  was  durch  jenes  Gesefa 
für  die  jetzt  in  Betracht  gezogenen  Fälle  eben  ausgeschlossen  ist. 
Nichtsdestoweniger  lassen  aber  die  sorgfilltigen  Beobachtungen  ver- 
schiedener Forscher  keinen  Zweifel  übrig,  dafs  der  Divergenzwinkel 
der  vertikalen  Trennung<»linien  oder,  wie  ihn  Donders  kurz  bezeich- 
net  hat,  rder  Winkel  F",  bei  Erhebung  der  Blickebene 
wächst,  bei  Senkung  derselben  abnimmt.  Die  Schwankungen 
der  Winkelgröfsen  sind  für  verschiedene  Augen  ungleich  befunden 
worden.  Bei  Helmholtz  betrug  die  Differenz  beim  Übergang  aus 
der  tiefst  möglichen  symmetrischen  Parallelstellung  zur  höchst  mög- 
lichen 0,3®,  bei  Hering^  nahezu  1,5®,  bei  Landolt*  gegen  2,5®,  bei 
E.  Bbrthold^  6®.  Sehr  genaue  Angaben  über  die  Veränderungen, 
welche  der  Winkel  V  bei  Senkung  der  Blickebene  erfthrt,  li^n 
von  Landolt  vor.  In  seinen  Augen  betrug  der  Winkel  V  in  der 
Primärstellung  0,3®,  bei  Senkung  der  Blickebene  um  25®  verliefen 
die  vertikalen  Trennungslinien  bereits  genau  parallel  und  zeigten 
bei  weiterer  Senkung  bis  auf  40®  sogar  eine  sehr  merkliche  Diver- 
genz nach  abwärts.  Den  Winkel  der  Anfangsstellung  positiv  ge- 
rechnet,   kam  also  demjenigen   der  Endstellung  ein   negativer  Wert 

»  V.  RkcklinomaüBKN,  Arch.  f.  Ophthalm.  1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  143.  -  VOLKKAII 
Phifxiol.   Uvt^rn.  II.   IS64.  p.  236. 

«  DONDiRS.  PFLUEOER«  Arch.  1876    Bd.  XIII.  p.  378 

'  HkriNU,  />>>  Uhrf  rtj7n  hinocutor^n  S4>hev.  Lcipzip-  1K68.  p.  89. 

*  Landolt,  Bunab.  d.  ge».  Aupenh^ifk.,  hcrauRpefr.  von  A.  GRAEFE  n.  TH.  SAÖDSCi. 
Bd    U.  p.  660. 

■  £.  BERTHOLD,  Arch.  /.  Ophthalm.  1865.  Bd.  XI.  Abth    5.  p.  107. 
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1°  5')  zu.      Abgesehen  von  den  für   uns  hpRonders  wichtigen  Re- 

tate,  dafs  die  Cxröfse  des  Winkels   V  eine  FimktioD  der  Angenstel- 

iat,  ergibt  sich  aus  dem  vorstehenden  in  be/-iig  tuif  das  LiSTiNG- 

*hB  Gesetz,   daJs  dasselbo  zwar  keinen  Anspniclx  auf  absolute  Gül- 

igkeit    erbeben   darf,    jedoch,    wie   die  Geringfügigkeit   der    soeben 

Zahlen  werten    belegten    Abweichungen    lehrt»    dem    wirklichen 

verhalt  sehr  auuüherod  Rechnung  trügt. 

Die    letzte    Klasse    von   Sekundärstelluiigen,    bei    welcher    das 
lage Verhältnis    der    Treiinuogslinien    Gegenstand    genauer    Prüfung 
ewesen  ist,  bilden  die  Konvergenzstelhmgeu  mit  in  der  Me- 
ianebene    liegendem   Fixationspuukte.      Ebenso    wie  bei  den 
kundürstellnngen  mit  Parallelisraus  der  Blicklinien  sehen  w  ir  auch 
iei    ihnen    sow^obl   den    Divergenzwiukel    V  der   vertikalen   als   auch 
len    Wiokel,    welcher    zwischen    den    horizontalen    Trennungslinien 
(fters  schon  bei  Primürstelluag  der  Augen  existiert,  deu  Winkel  H 
nach  DoNDERS,    mit    Erhebung   der   Bliokebene   über    den  Horizont 
irarhseu,  mit  Senkung   unter   denselben  sich  verkleinern,    aufserdem 
edoch  auch  noch  zunehmen  mit  dem  Konvergenzwinkel  der  Augen- 
kfiliseii.      Sehr  bemerken,4werterweise    existiert    aber    wohl    für    alle 
iugBn    irgend    ein   Neigungsgrad    der  Bliekebene,    hei    welcher  der 
W^inkel  H  den  Nullwert  orreicbt    und    auf  demselben    auch    bei    in 
ireitem  Umfange  unterDommenen  KonvergenzveriLndi^ningeu  verharrt, 
>ei  w*elchem  sich  also  beide  Augen  um  parallele  und  zur  Rlickebene 
vertikale   Achsen   drehen.      Für   Dondeiis   war    diese   ausgezeichnete 
^ugenlage  erreicht,  wenn  die  Blicklinie  ura  40'^  unter  den  Horizont 
reneigt  war,  hei  v.  RECKLiNOHAirsEN,  wenn  die  Senkung  35"  betrug, 
Id  der  Mehrzahl  der  Fälle  pflegt  jedoch  die  betreffende  Abweichung 
von  der  Horizontalen  nach  Donders  nur  zwischen  20 — 30**  zu  schwan- 
en, kann  indessen  mitunter  verschwindend  klein  werden  oder  gänz- 
lich fehlen.     Ein  Fall  der  letzteren  Art  scheint  in  Dastichs  Augen 
rorgelegen    zu  haben,    bei    welchen  Helmholtz  die  Lage  der  Treu- 
Uungslinien  absolut   unabhängig   von   dem  Einflüsse   der  Konvergenz 
fand.     Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  die  Existenz  einer  Augen* 
itellung.  wie  die  eben  charakterisierte^    in   innigem  Zusammenhange 
itehen    raufs   mit  der   den    meisten   Menschen   gemeinsamen  Neigung 
pmhe    Objekte    unter    Senkung    der  Bliekebene   zu   betrachten,    eine 
cigung,  zu  deren  Befriedigung  wir  unbewufst  die  möglichst  günsti* 
fen    Bedingungen    herstellen,     ura    bei    seitlicher   Vpi-schiebung    iler 
Augen  das   von  den   brechenden  Medien  entworfene  Bild  stets  über 
genau    entsprechende   Partien   der  Doppelnetzhaut  hinweggleiten    zu 

Aufl  dem  gesagten  ist  ohne  weiteres  klar,  dafs  die  Lage  der  RetinaTnoridiano 
stir  Blicklinie  den  mannigfachsten  Verändei-ungen  unterwürfen  ist,  und  daf*  der 
6nind  diese»  schwankenden  Verhaltens  in  den  von  der  fturseren  Augen- 
iDttiüculatur  amsgehentUn  Bcwegungsant riehen  ge»ncht  wenlen  inufo  Da  die* 
mibe  tiuu  ihre  Innervation  von  den  grofien   nervösen  Zentren    empfangt,    Icte- 
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tere  wiederum  aber  durchaus  nicht  in  immer  gleichbleibender  Energie  reagieren» 
80  kann  es  kaum  wundernehmen ,  wenn  wir  erfahren,  dafs  erstens  die  an  dem 
Divergenzwinkel  V  der  vertikalen  Trennungslinien  leicht  kontrollierbare  Orien- 
tierung der  Netzhaut  zur  Blicklinie  bei  einem  und  demselben  Individuum  unter 
den  verschiedenartigsten  äufseren  und  inneren  Einflüssen  variiert  und  z.  B. 
verschieden  befunden  wird  an  verschiedenen  Tagen,  ja  selbst  zu  verschiedenen 
Tagesstunden,  und  dafs  sie  zweitens  auch  Modifikationen  erleidet  bei  den 
Änderungen  der  Akkommodation,  von  welchen  früher  gezeigt  worden  ist,  dals 
sie  sehr  gewöhnlich  mit  Innervationsänderungen  gewisser  äufserer  Augen- 
muskeln verknüpft  sind. 

Die  Möglichkeit  sich  üher  Art  und  Grad  der  Lageyerändenin- 
gen,  welche  die  Netzhaut  hei  verschiedenen  Augenstellungen  erfahrt, 
genau  unterrichten  zu  können,  einmal  dargethan,  ist  zugleich  ein 
sicherer  Weg  gebahnt  eine  fehlerfreie  Lagebestimmung  der  identi- 
schen Netzhautpunkte  vornehmen  zu  können.  Im  Besitze  exakter 
Mittel  bestimmte  Reihen  identischer  Punkte,  die  Trennungslinien, 
als  unveränderliche  Merkzeichen  unter  den  verschiedensten  äufseren 
Umständen  immer  wieder  aufzufinden,  darf  es  einerseits  sogar  als 
eine  relativ  leichte  Aufgabe  bezeichnet  werden,  die  Lage  der  übrigen 
mit  aller  nur  wünschenswerten  Schärfe  zu  ermitteln,  ergibt  sich 
anderseits  aber  auch  die  Notwendigkeit,  der  MuELLERschen  Iden- 
titätslehre eine  präzisere  Fassung  zu  erteilen  und  den  thatsächlichen 
Inhalt  derselben  mit  Helmholtz  dahin  auszusprechen,  dafe  Deck- 
punkte (identische  Punkte)  beider  Sehfelder  alle  diejenigen 
Punkte  sind,  welche  gleiche  und  gleichgerichtete  Ab- 
stände von  den  scheinbar  horizontalen  und  vertikalen 
Decklinien  (horizontalen  und  vertikalen  Trennungslinien)  haben. 
Denn  offenbar  wird  eine  räumliche  Gliederung  der  Retina,  welche 
mit  den  natürlichen  physiologischen  Verhältnissen  möglichst  genau  in 
Einklang  stehen  soll,  vor  allem  den  natürlichen  Demarkationslinien 
Rechnung  tragen  müssen,  welche  wir  als  Trennungs-  oder  Decklinien 
kennen  gelernt  haben,  obschon  dieselben,  wie  die  Differenz  der 
Winkel  V  und  H  lehrt,  einander  nicht  gerade  lotrecht  schneiden 
und  infolge  davon  Retinasektoren  von  ungleicher  Gröfse  abgrenzen. 
Zum  experimentellen  Beweis  des  soeben  nach  Helmholtz  formu- 
lierten Fundamentalsatzes  bedient  man  sich  am  besten  der  sinnreichen 
Methode,  welche  von  Hering^  erdacht  und  von  ihm  als  die  Me- 
thode der  gegenseitigen  Substitution  identischer  Stellen 
bezeichnet  worden  ist.  Dieselbe  beruht  auf  dem  Gedanken,  dafs, 
wenn  gewisse  symmetrisch  zu  den  Trennungslinien  beider  Netzhäute 
gelegene  Partien  identische  Eindrücke  vermitteln,  es  für  die  räum- 
liche Wahrnehmung  gleichgültig  sein  mufs,  ob  sich  ein  bestimmtes 
Objekt  ganz  in  dem  einen  Auge  abbildet  oder  nur  zur  einen  Hälfte, 
während  die  andre  Hälfte  in  dem  zweiten  Auge  diejenige  Region 
in  Erregung  versetzt,  welche  der  im  ersten  unerregt  gebliebenen 
korrespondiert.     Erteilt  man  demgemäfs  seiner  Blickebene  eine  solcbf» 


I 


^  E.  HERING,  Reitr.  t.  Phytiol.  Leipzig  1863.  Heft  3.  p.  177. 
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Keigung  zur  ÄntützfliLclie,  dafs  die  vertikalen  TrennuiigsUnieii  genau 
lotrecht  zu  den  eitiuiider  parallel  gehalti  nen  Bliekliiiien  verleut-en, 
Rlr  diesen  Fall  also  gleichzeitig  die  BedeutuDg  vertikaler  Meridiane 
srlangen,    und    beschreibt    nm   die    zu    markierenden    Durchsehuitts- 

t unkte  der  Blicklinien  mit  einer  vertikal  aufgestellten  Tafel  zwei 
Oügniente  Halbkreise  von  lieliebigem  Radius,  so  werden  dieselben  in 
Übereinstimmung  mit  dem  obigen  Lehreatze  der  Wahrnehmung  gerade 
po  erscheinen,  als  ob  einem  der  Augen  für  sieh  ein  vollständiger 
Kreis  von  gleichem  Kadius  zur  Ansicht  dargeboten  worden  wäre, 
vorausgesetzt,  dafs  die  Durchmesser  der  Halbkreise  einander  parallel 
and  die  KonkavitiUen  der  lebiteren  einander  zugekehrt  sind.  Von 
demselben  Gesichtspunkte  aus  müssen  wir  mit  beiden  Augen  einen 
ganzen  Durchmesser  zu  sehen  glauben  und  sehen  eiuen  solchen  auch 
Irirklich,  wenn  wir  durch  die  Blickpuokte  zwei  parallele,  aber  in 
intgegengesetzten  Richtungen  zur  Kreisperipherie  verlaufende  Radien  ^ 
gelegt  haben,  jedem  Auge  also  nur  das  Bild  eioes  halben  Durch- 
iDeasers  entgegenhalten. 

Eine  zweite  eben  falls  treffliche,  aber  schwieriger  vi»  die  vorige  zur  ÄtiA'j 
Mg  ZU  bringende  Metkode  HKKiHGfl  ist  die  Methode  der  scheinbarei 
rtragUDg   eiues  Nachbildes   aun   einem   Äuge   in   das  andre. 

mau  sich   in  eineni    Auge  ein   lebhaftes   Nachbild,  si'htiefHt   dann   dieset"^ 
Qge  und  blickt  mit  dein  andreu  auf  eine  dunkle  Flache,   su  ei-scbeint  »uf  dcr^ 
Mben  da»  Nachbild  des  geschlossenen  Auges,    und   zwar  genau   an   der  Stelle, 
leren  Netzhauthild   mit  dem   Nachbild  im    andren  Auf^e   ideu lisch    liegt.      Hut 
tti«ii  z.  H.  das  Nachbild  einer  KreiBÜnic  von  bestimmten  Badius  unter  genauer 
Rxation  ihres  Mittelpunkts  im  linken  Auge  erzeugt   und   blickt   dann  mit  dem 
fechten  Auge  auf  eine  Marke  der  dunklen  Fläche,  welche  ebensoweit  von  ihm 
ibfitebt  ab  vorher  der  Kreismittelpunkt  vom  linken  Auge,  so  erscheint  um  die- 
leibe  das  NacbbiJd  des  Kreises  genau  in  derselben  Gröfse,  wie  der  Kreis  selbst 
fem  linken  Auge.     Hering  macht  endlich  darauf  aufmerksam,    dafs  zur    ung 
kliren  Demonstration  der  Lage  der  Deckstellen  die  binokulare  Betrachtung 
psfiraten  Himmels  am  besten  geeignet  sei.     Wohin  wir  auch  den  binokularen 
pliclt,  die  parallelgestulUen  Gedieh tsh'nien,  am  Himmel  richten,  niemals  eräch*>int 
|i|^ud  ein  Stern,  oder  der  Mund,  wie  er  auch  zum  Fixatiouspunkt  liege,    dop- . 
telt,  weil  eben  bei  paraHelen  Gesichtslinien  und  unter  der  Voraussetzung,  dafi^ 
bei    keiner  Richtung   derselben   ttaddrehungen   der  Augen   eintreten ,   die  Rich- 
|iing«9trahlen  aller  unendlich  fernen  Leuchtpunkte    mit    den  Ge^ichtslinien  bei- 
ierseita   Winkel    von  gleicher    Gröfse    und    Lage    bilden,    also    zu    Deckstelleii 
iUiren.     Dieser  Beweis  ist  jedoch  nicht  streng,  ersten»  weil  in  der  That  klein«^ 
!^    '  *     '  iügen  bei  stärkerer  Aufwärts-    und  Seitendrehung    der  Geaichtslinien 
t  zweitens   weil    auch    solche  Objekte  einfftoh    erscheinen,    welch«   auf 

irriii-  uid'erente  Netzhautstellen  fallen. 

Wir  gelangen  onn  zur  Erörtemug  der  schwierigen  Frage:  Wie 
kommt  das  EinfachsehoD  mit  ideDtiscbeo  Netzhautpunk- 
len  Zustande?  Welölier  Art  ist  der  physiologische  Kon- 
bex,    welcher  sie   zu  solchen   macht?     Wir  haben   bereits  den 

fcitz  einer  sicheren  Antwort  auf  die^e  Fragen  in  Abrede  gestellt, 
l  aber  deshalb  selbstverständlich  in  keiner  Weise  genötigt  die  Iden- 
titütslehre  auch  nur  für  erschüttert  zu  erachten.  Dagegen  llüfst  sicK 
lie  Unzulänglichkeit  der  ihr  gegenüberstehenden  Projektionstbeorie 
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und  die  Unhaltbarkeit  der  von  den  Vertretern  der  letzteren  gegen 
die  Identitätstheorie  vorgebrachten  Einwände  anf  das  schlagendste 
erweisen.  Dafs  der  oberste  Grundsatz  der  Projektionstheorie,  wo- 
nach unsre  Lichtempfindungen  durch  die  Vorstellung  von  den  er- 
regten Netzhautteilchen  aus  nur  den  Richtungslinien  entlang  in  die 
Aufsenwelt  projiziert  werden  sollen,  a  priori  unhaltbar  und  durch  ihren 
Widerspruch  mit  zahlreichen  Thatsachen  widerlegt  ist,  wurde  schon 
zur  Genüge  dargethan.  Obwohl  damit  bereits  die  Möglichkeit,  aus 
ihr  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  zu  erklären,  beseitigt  ist, 
so  müssen  wir  doch  den  Versuch  einer  solchen  Erklärung  aus  der  Pro- 
jektionstheorie speziell  zurückweisen;  das  Verdienst,  letztere  wohl  für 
immer  beseitigt  zu  haben,  gebührt  besonders  Hbring  und  Volkmann. 
Die  Projektionstheorie  stellt  den  Satz  auf,  dals  jeder  erregte 
Netzhautpunkt  die  von  ihm  erzeugte  Empfindung  geradlinig  in  der 
Richtung  der  zu  ihm  gehörigen  optischen  Richtungslinie  nach  aulsen 
setze,  dafe  demnach  das  Einfachsehen  dadurch  entstehe,  dafs  die 
von  einem  Punkt  des  einen  und  einem  Punkt  des  andren  Auges 
gesondert  nach  aulsen  getragenen  Empfindungen  in  dem  Durch- 
schuittspunkte  der  beiden  Richtungslinien  zusammentreffen  und  da- 
selbst verschmolzen  werden.  Dieser  Satz  wird,  wie  Hbring  und 
Volkmann  gezeigt  haben,  durch  seine  eignen  unab weislichen  Kon- 
sequenzen widerlegt.  Denn  wäre  er  richtig,  so  könnten  erstens 
überhaupt  keine  Doppelbilder  entstehen,  zweitens  mülsten 
wir  stets  alle  Objekte  an  ihrem  wahren  Ort  sehen.  Gesetzt, 
wir  fixieren  von  den  in  der  Medianlinie  B  G  gelegenen  Punkten 
B  AB*  den  mittleren  A^  so  eracheint  derselbe  einfach,  B  und  B, 
aber  in  Doppelbildern,  und  zwar  B*  in  gekreuzten,  B  in  ungekreuzten 
Doppelbildern,  ferner  die  Doppelbilder  von  .B'  in  geringerer, 
die  von  B  in  gröfserer  Entfernung  von  den  Augen  als  -4,  und  zwar 
in  den  Entfernungen,  in  welchen  B  und  B\  wenn  wir  sie  fixieren,  ein- 
fach eracheinen.  Wenn  wir  nun  der  Projektionstheorie  zufolge  A 
deswegen  einfach  sehen,  weil  die  auf  den  Gesichtslinien  A  1  und 
A  2  von  beiden  Augen  nach  aufsen  getragenen  Empfindungen  in  A 
zusammenstofsen,  warum  sehen  wir  nicht  auch  B'  einfach  in  B', 
B  in  B,  wo  ebenfalls  die  zugehörigen  Richtungslinien  sich  durch- 
schneiden? Warum  schiefsen  die  von  B'  aus  erweckten  Empfin- 
dungen über  den  Durchschnittspunkt  auf  ihren  Richtungsstrahlen 
hinaus?  Warum  stehen  die  von  B  erweckten  auf  ihren  Richtungs- 
linien vor  deren  Kreuzung  still?  Warum  sind  es  gerade 
die  von  identischen  Punkten  projizierten  Empfindungen,  welche 
ausnahmsweise  in  den  Durchschnittspunkten  ihrer  Richtungslinien 
Halt  machen?  Es  ist  ferner  klar,  dals  wir  die  Doppelbilder  von  V 
unmöglich  in  der  Entfernung  G  B\  die  von  B  in  der  Entfernung 
G  B  sehen  könnten,  wie  in  der  That  der  Fall  ist,  wenn  sie  ani 
ihren  Richtungslinien  lägen,  weil  sie  dann  eben  in  J?'  und  B  zn- 
sammenschmelzen  mülsten.    Alle,  welche  bisher  für  das  Sehen  in  den 


P^ichtüngslinien  eingetreten  sind,  miifsteo  deswegen  aueh  falsche  Ent- 
'srnuiigen  für  die  Doppelbilder  stutuieren;  die  meisten  nahmen  will- 
ürlioh  an.  dafs  dieselben  in  gleicher  Entleriinng  mit  dem  Fixations- 
uakt  ersehieiieti,  mit  uodern  Worten,  dafs  alle  Emptinclungen  auf 
hren  Richtungslinien  gleichweifc  hiunusgetrügen  würden  bis  zum 
[)archschnittspiinkt  derselben  mit  einer  durch  den  Fixationspunkt 
[elegten  Flüche,  welche  bald  als  Ebene,  bald  als  CylinderHüche 
Uisge^eben  wurde.  Die  Doppelbilder  von  B*  sollten  daher  in  C 
^fmd.  F,  die  von  5  in  C 
und  D  fixiert  werden 
Das  ist  thatsfichlich  nicht 
der  Fall,  und  es  ist  nn- 
möglieh  ein  Aioment  ans- 
sadenken ,  Melches  die 
Seele  bestimmen  könnte, 
•mit  ihren  projizierten 
Erapfio düngen  gerade  auf 
dieser  ideellen  Flüche  Halt 
tn  machen.  Diese  fehler- 
;]uifte  Annahme  ist  aller- 
idings  bisher  aneh  von  den 
Vertretern  der  Ideiitituts- 
lehre  gemacht  worden,  in- 
dem dieselben  mit  den  Än- 
lliängaru  der  Projektions- 
theorie  den  allgemeinen 
Irrtum  teilten ,  dals  die 
Behrichtungen  mit  den 
Kichtungslinien  koinzidier- 
ten,  die  Bilder  differenter 
Punkte  daher  ebenso  notwendig  wie  diejenigen  identischer  Punkte 
irgendwo  auf  den  Richtung.sliiiieii  erscheinen  müfsten.  Hkrinü  hat 
die  uülösharen  Widersprüche  trefflich  entwickelt,  in  welche  man 
jerät,  wenn  man  den  scheinbaren  Ort  eines  Objekts  ehensowohi 
aus  der  Lage  der  Ricbtungsliuien  als  aus  der  relativen  Lage  seiner 
Bilder  auf  beiden  Netzhäuten  ableiten  will.  Welche  binokularen  Seh- 
richtungen Herino  an  die  Stelle  der  Richtungslinien  gesetzt  hat,  ist 
lehoQ  beiläufig  erwähnt  worden  und  kommt  alsbald  weiter  zur  Sprache. 

unter  dea  Vorkämpfern  fiir  die  Pmjektionatheorie  ist  NAaei.*  dar  einzige 
iwcten,  welcher  dag  Bedürfnis  gefiihh  hat,  eine  mit  ihren  FundamenlulBätrea 
sreinbare  Erklärung  der  BoppeJhilder  zu  versuchen.  Zu  die^9i?m  Zweek  »teilt 
r  die  Hypothese  auf,  dafs  jede»  Äuge  fiir  sich  seine  Empfindungen  in  den 
ichtungshnien  in  eine  durch  den  Fixntionspuiikt  um  den  Knotenpunkt  der 
Licbtuugsstralilen  als  Zentrum  g^elpgte  Kugelfltiche  projiziere,  daher  die 
Srojektionaflächen   beider  Augen  sich   nur  in  einer  durch  den  Fixalionvpunkt 
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gebenden  Ljjaiö  ßcbneiden.  Zu  einfacher  WahmebmuDg:  können  daher  niiofa 
Nag  KL  nur  solche  Eirpfindungen  verscbirelzeii,  welche  auf  ihren  Eicbtuug»' 
linien  in  dieser  beidea  Projektioosfiachen  genieiiieaipeu  DuicbgehnitUlinie  zu* 
iflnimentreffeu,  wie  die  Ernjjftüdungen  beider  ^etzhautpole;  Objekte»  welche 
jenseits  der  Projektionssphären  liegen»  erBulieinen  in  ungekreuzten*  Objekte, 
welehe  diesBeits  liegen»  in  gekreuzten  Doppelbildern;  jede«  Doppelbild  liegt  da, 
wo  die  Richtungsliuie  des  Netzhautpunkleä»  welcher  dasi^elbe  erzeugt«  die  dem 
betrefl'enden  Auge  zugehörige  Eugelfläebe  schneidet.  Diese  Erklärung  ist  durch* 
aus  unhaltbar.  Erstens  ist  die  Anuahnie  einer  kugelfiirniigen  Projektionsfiache 
völlig  aua  der  Luft  gegiifien.  Wenn  wir  wirklich  die  Eindnicke  in  einer 
Bolühen  lokalisierten,  so  mürete  sie  auch,  wenn  alle  bei  der  räumlicbeD  Aus- 
legung benutzten  ErfahrungBxnomente  ausge^cbloäsen  werden,  zur  Anschauung 
kommen,  wir  roüfsteu,  wie  Volkmaiän  sagt,  einen  geraden  Stab  ah  Bogen,  eine 
ebene  Seheibe  db  BackschüsBel  sehen.  Zweitens  erklärt  ^^\OKKg  Theorie  nicht,  waa 
sie  erklären  soll;  Nagkl  selbit  hat  Widersprüche  gelunden  und  dieselben  durch 
gezwungene  weitere  Voraussetzungen  zu  entkräften  gesucht.  Vor  allem  ist  ihr 
entgegenzuhalten,  dafs  die  Doppelbilder  nienial»  erscheinen,  wo  NACf^t^t  Theorie 
sie  hinsetzt,  Wu^ht*,  einer  der  eifrigsten  Vertreter  der  Projektionstheorie, 
ist  bei  seinen  Bemühungen,  sich  über  die  Widersprüche  der  unleugbaren  Dop- 
pelbilder mit  jener  Theorie  hinwegzuheltVn,  noch  viel  weniger-  glücklich  gewe- 
sen. Einmal  benutzt  er  bei  ihrer  Erörterung  Sätze  der  Identitatslehre;  twei* 
tens  behauptet  er,  Ein  fachsehen  und  Doppelt«ehen  hänge  von  Gestalt  und  Lage 
der  Fläche  ab,  auf  welche  die  doppelten  Netzhautbilder  projiziert  würden,  und 
zwar  in  der  Weise,  dafs  mau  durch  gewisse  Änderungen  der  Projektionsfläche 
ebensowohl  Doppeltsehen  mit  sogenannten  identiRchen,  als  Einfachsehen  mit 
differenten  Punkten  herbeiführen  könne.  Dabei  vergifat  Wünot,  wie  Hrrivg 
ihm  treffend  entgegenhält^  dafa  die  Projektionafläche  selbst  erst  vom  Auge  ge- 
Bchaflfen,  mit  den  zu  projizierenden  Netzhauteindrücken  selbst  erst  nach  aufsea 
projiziert  werden  mufa.  Aufserdera  ist  der  ganze  Satz  thatsachlich  leicht  zu 
widerlegen,  Wäi^  er  richtig,  so  müfste  das  Nachbild,  welches  wir  uns  durch 
Fixation  eines  leuchtenden  Punktes  auf  beiden  Netzhautpolen  erzeugt  haben, 
einfach  erscheinen,  wenn  ein  Blatt  Papier,  auf  welches  wir  es  projizierezii 
durch  den  Kreuznngspunkt  der  beiden  Gesichtslinien  gelegt  würde,  doppelt» 
wenn  es  davor  oder  dahinter  läge,  im  erstcren  Fall  in  ungekreuzten,  im  zweiten 
in  gekreuzten  Doppelbildern.  In  der  That  will  W^ndt  die  Spaltung  eines 
einfachen  (auf  identischen  Stellen  erzeugten)  Nachbildes  in  zwei  zuweilen  ge- 
sehen  haben,  wenn  er  die  Lage  der  Projektions  fläche  rasch  in  der  el>en  ange- 
deuteten Weise  veränderte.  Diese  Angabe  bernht  entschieden  auf  einem  Irrtum. 
Ein  auf  identischen  Stellen  entstsudenes  Nachbild  wird  unter  keiner  Bedingung 
doppelt,  wie  wir  auch  die  Ge^ichtslinien  stellen  mögen,  wie  auch  die  Projek- 
tiongfläche  gelegen  sein  möge.  Volkmann  hat  gezeigt,  dafs  ein  in  den  Neti* 
hautpolen  hervorgerufenes  Nachbild  sogar  dann  nicht  doppelt  wird,  wenn  wir  die 
Geaichtslinien  d  i  v  e  rge  n  t  stellen.  Sehr  überzeugend  wii'd  Wundtb  Ansicht  durch 
folgenden  einfachen,  von  Hkbing  mitgt^teilten  Versuch  widerlegt  Man  verschaflfc 
sich  durch  binokulare  Fixation  einer  farbigen  Oblate  ein  Nachbild,  iixtt-'re  da- 
rauf eine  nahe  vors  Gesicht  gehaltene  Nadelspitze  und  halte  hinter  dieselbe  ein 
Blatt  Papier  in  wechselnder  Entfernung.  Unter  diesen  Umständen  er»cheini  das 
Nachbild  stets  einfach  auf  der  Projektionsflache  des  Papiers,  und  zwar  in  der 
Medianlinie,  wenn  die  Nadelspitze  in  derselben  liegt,  aber  um  so  gröfser,  je 
weiter  das  Blatt  vom  Gesicht  entfernt  ist  Nach  Wunot  sollten  dagegen  gfr 
kreuzte  Doppelbilder  erscheinen,  welche  mit  der  Entfernung  dea  Ptpiei» 
weiter  und  weiter  auseinander  weichen  müfsten 

Dafs  die  zweite  Koosequeiiz  der  ProjektioDstheorie,  nach  wel- 
cher wir  stets  alle  Diüge  an  ihrem  wahren  Oii;  sehen  müfsten,  fak- 
tisch nicht  realisiert  ißt,   wurde  teilweise  schon  besprochea.      Auch 

*  Wt^AüT»  2f*chr,  /.  rtit.  Med.  lU.  R.  1861.  Bd.  XU.  p.   U6. 
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ISerfiir  liat  zuerst  Herin«  eoisclieidendes  Material  sorgftlltig  ziisammen- 
btragen  und  gezeigt,  diifs  wir  verhitltnismüfeig  uufserordentlicii 
renige  Dinge  am  richtigen  Ort  sehen.  Die  beweiakrüftigste 
fbatsacfae  mt  die  schoo  angeführte.  Zwei  Punkte,  welche  in  einer  dem 
abstände  beider  Augen  gleichen  Entfernung  voneitinnder  auf  einer 
tiüien  Flüche  verzeicliDet  sind,  verschnielzen»  wenn  die  parallelen 
lesichtslinien  auf  sie  eingestellt  sbid,  xu.  einein  einfachen  Punkt,  welcher 
jaf  der  Papierflilche  scheinbar  in  der  Mitte  zwischen  beiden  wirklichen 
Punkten  liegt,  also  weder  an  den  Orten  der  Ohjektpunkte,  noch  in  dem 
aendlieh  fernen  Durchacluiittspunkt  der  parallelen  Gesichtslinien. 
^ERi^'u  macht  ferner  darauf  aufmerksam,  duis,  wenn  jeder  Otj]ekt]>UDkt 
Durchschnittspunkt  seiner  Hichtungslinien  erschiene,  es  unmöglich 
Ire,  Jemals  ein  Ding  in  perspektivischer  Verkürzung  zu  sehen. 

Hiermit  ist  die  Projekt ioostheorie  vollständig  aus  dem  Felde  ge- 
älagen.  Ihre  Anhänger  haben  sich  aber  nicht  allein  vergeblich  be- 
,t,  sie  aufrecht  zu  erhalten,  sondern  auch  ebenso  vergeblich,  die 
haltbarkeit  der  Identitiitstehre  darzuthun,  indem  sie  nachzuweisen 
acht  haben,  dafe  man  einerseits  mit  differenten  Punkten  einfach, 
Meräeits  mit  identischen  Punkten  unter  Cmstäuden  doppelt  sehen 
Due,  Ersteres  ist  richtig,  aber  nichts  weniger  als  unvereiubar  mit 
Identitijts lehre;  letzteres  würde  dieselbe  unfehlbar  widerlegen,  trifft 
r  in  Wirklichkeit  nicht  zu;  alle  dafür  angeführten  Thatsachen 
»ruhen  auf  Täuschungen  oder  falschen  Auslegungen  richtiger  Beob- 
"  tungen,  wie  wiederum  Hkktng  unwiderleglich  dargethan  hat.  Der 
Äuptversuch,  aus  w^elchem  das  Doppeltsehen  mit  identischen  Stellen 
ftn'orgehen  soll,  ist  in  seiner  ursprünglich  von  Wheatstone*  ge- 
ibenen  Form  folgender.  Bietet  man  im  Stereoskop  dem  rechten  Auge 
De  starke  Vertikalliiiie  {a  Fig.  100)  und  dem  linken  eine  von  der 
mkrechten  Richtung  etwas  abweichende  schrftge  starke  Linie  (b), 
^  verschmelzen  beide  zu  einer  einfuchen  Linie,  deren  Enden  sich 
fceinbar  in  verschiedenem  Abstand  vom  Auge  befinden,  welche  also 
18  der  Ebene  des  Papiei-s,  auf  welchem  beide  Linien  verzeichnet 
Hd,  herauszutreten  scheint.  Zieht  man  sodann  dm'ch  die  Mitte  der 
tr  das  linke  Auge  bestimmten  schrägen  Linie  h  eine  feine  Vertikal- 
hie  €,  so  erscheint  unter  dem  Stereoskop  wiederum  die  aus  a  und 
verschmolzeue  geneigte  perspektivische  Linie,  die  schwache  Linie 
mber  nach  Wheatstonk  an  eioem  von  jener  Schrägen  verschiedenen 
rt.  Man  erblickt  bei  vertikaler  Stellung  des  Paniers  ein  aus  der 
bene  des  letzteren  heraustretendes  Kreuz,  welcnes  in  einer  die 
lickrichtung  des  rechten  Auges  schneidenden  Vertikalebene  zu  liegen 
leint,  also  genau  in  der  Lage,  welche  ein  wirkliches  Kreuz  haben 
fete,  wenn  es  2wei  auf  die  beiden  Augen  verteilten  Netzhaut- 
Ider  von  dem  Aussehen  der  beide«  Zeichnungen  entwerfen  sollte, 
nun  Wheatstonk  von  der  Voraussetzung  ausging,  dals  bei  An- 
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stellong  des  Versuchs  die  vertikalen  TrenuungsliDien  beider  Netzbäute 
vertikal  stehen,  also  a  und  c  sich  auf  ibiieD  abbildeo,  ferner  aber  be- 
hauptet, der  perspektivisch  erscbeineode  Sammel strich  entstehe  aua- 
nahiMslos  durch  Vei-scbmelÄnng  von  a  uod  h,  so  mufste  er  allerdings, 
weil  c  an  einem  andren  Ort  als  a  trotz  seiner  Abbildimg  anf  identischen 
Stellen  erscheint,  zu  dem  Schlüsse  gelauf^en,  dafs  mit  identischen 
Stellen  doppelt  gesehen  werden  hünne.  Trotzdem  irrt©  er.  Denn 
nimmt  man  darauf  Bedacht,  dufs  die  vertikalen  Meridiane  wirklich 
ÄUgleich  die  vertikalen  Trennungslinien  werden,  was  man  nach  den 
oben  gegebenen  Erörterungen  durch  den  Parallel israus  der  Doppel- 
bilder von  a  und  c  bei  nicht  vollstündiger  Deckung  kontrollieren 
kann,  so  verschmilzt  niemals  a  und  h,  sondern  a  und  c.  Man 
kann  sich  nach  Hering  hiervon  leicht  überzeugen,  wenn  man 
beim  freien  Stereoskopieren  die  beiden  Bilder  durch 
allmähliche  Vermehrung  der  Konvergenz  der  Ge- 
sichtslinien gegeneinander  schiebt,  oder  wenn  man 
an  dem  Strich  a  eine  Marke  anbriiigt,  welche  sich 
dann  stets  an  dem  vertikalen,  nicht  an  dem  schrägen 
Strich  des  Sammelbildes  wiederfindet.  Bei  dem 
allmählichen  Aneinanderrücken  der  Bilder  sieht 
man  allerdings,  wenn  das  eine  Ende  von  a  an  das 
ihm  nähere  Ende  von  b  heranrückt,  diese  Enden 
zu  einem  perspektivischen  SchriLgsfcrich  verschmel- 
zen, und  glaubt  dann  eine  Verschmelzung  der 
ganzen  Striche  zu  sehen,  bei  weiterer  Annäherung 
aber,  wenn  a  mit  b  sich  zu  kreuzen  beginnt,  löst 
sich  diese  Verschmelzung  wieder,  bis  a  mit  c 
sich    deckt     und    verschmilzt.      Ist    dagegen     (bei  ^  ^  ** 

bestimmten  Lagen  der  Visierebene  und  bestimmter  Haltung  des 
Kopfes)  die  Stellung  der  Augen  eine  solche,  dafs  die  vertikalen 
Trennungsliriien  gegeneinander  konvergieren^  so  treten  andre  Modi  der 
Verschmelzung  mit  dem  gleichen  stereoskopischen  Effekt  ein.  Ist 
die  Lage  der  Trennnogstinien  eine  solche,  dafs  bei  der  allmählichen 
Gegeneiuanderschiebung  die  Striche  a  und  b  parallel  erscheinen,  so 
verschmelzen  sie  auch  bei  der  Deckung,  w^eil  sie  auf  identischen 
Stellen  sich  abbilden,  dann  kann  aber  von  einer  identischen 
Lage  von  a  und  c  keine  Rede  sein,  Ist  ein  mittlerer  Grad  von 
Raddrehung  der  Augen  vorhanden,  so  dafs  bei  der  Annflherang  der 
Bilder  a  weder  mit  b  noch  mit  /;  parallel  erscheint,  so  kann  es  bei 
der  Übereinariderschiebung  geschehen,  dafs  die  obere  Hälfte  von  a  mÜ 
der  oberen  Hälfte  von  h,  die  untere  Hälfte  mit  der  unteren  von  c 
verschmilzt,  weil  diese  Abteilungen  zwar  nicht  auf  ganz,  aber  doch 
auf  naliezu  identischen  Netzhautlinien  sich  abbilden.  Somit  ist  unter 
allen  Bedingungen  der  AVrfEATSTON Esche  Versuch  ein  Beweis  für, 
aber  nicht  gegen  das  atisnahmslose  zwangsmäfsige  Einfaehsehen  mit 
identischen  Netzhautstellen,     Ganz  in   derselben   Weise   verwandeln 


ik 


ron  Nagel  und  Wündt  als  Beispiele  des  Doppeltsehens 
\Bn  Stellen  aogegebene  Veimiohsdatu,  deren  Besprechung 
u  weit  führeu  würde,  bei  genauer  Aoalyse  ihrer  Bedingungea 
ErHcheiDungen  ans  EiDwäudeD  gegen  die  Ideotitätslelire  in 
BH  dersellien.  Dafs  die  von  WüNDT  behauptete  Spaltuug  eines 
den  tischen  Stellen  erzeugten  Naclihildes  in  Doppelbilder  auf 
i  Irrtum  beruht,   ist  bereits  nacbgewiefien. 

Durch  difc  vorstehemhm  leicht  uuf  ihre  Richlii^keit  zu  prüfendea  Versache 
AUtGs  ist  ohne  Zweifel  bewiesen  wortlen,  dfils  unter  no»tnalen  Verhält- 
mit  itlentifich«*Ti  Funkten  nit;ht  doppHt  ge«cheii  wird.  Patholnj^scherseiti 
agegea  he^chtet^  dafs  ^ewiase  Fälle  vrna  St!bi<  len  vorkommen,  in  welchen 
iden  abnorm  zueinander  ^est€*!lten  fuceae  ctiüraltH  nicht  wie  identische, 
i\  wie  dilTerente  Funkte  reagipren,  jedoch  ihre  gewohnton  Be3siehun§ren 
nder  wenigstens  mitunter  wiedererhalten,  weüii  ^ui  operativer  Eingriff 
Ische  ÄugeiiEitt^llung  bi^ücitigt  Aub  dietten  Beobnchtungen  ißt  geschlossea 
Dl,  dafs  sieh  Deekpnnkte  unter  ümBtändeii  in  differente,  und  diflTerente  in 
tinkte  uniznwnndeln  vernifX'htcn,  und  damit  du»  von  WnEATSTOKK  aus- 
ebene  Prinzip  von  neuem  auf  den  Schild  erhohen;  ob  mit  Recht,  ist 
h.  Denn  einesteib  ist  in  den  angezogenen  Fällen  gar  nicht  untersucht 
a*  wie  die  (uveit  vetttratis  des  schielenden  Auges  zur  Bbcklinie  orientiert 
Es  wäre  aber  denkbar,  dafa  ilire  Trennungslinien  in  noch  viel  höherem 
zur  letzteren  gedreht  waren  al«  unter  normalen  Verhältnissen,  die  auf 
foveae  ceniraies  entworfenen  Bilder  nicht  nahezu  identische»  sondern 
afferente  Punkte  der  Netzbautgruben  erregten.  Andernteila  lafst  sich 
uch  nichts  darüber  aussfljren,  in  welcher  Art  die  eine  Fovea  durch  die 
)nomi erweise  korrespondierende  Stelle  der  andren  Retina  unterstützt 
,  da  Prüfungen  des  »tereoskopiachen  Sehens»  welche  hicruher  altein  Auf* 
(  erteilen  kannten,  bisher  voUstSndig  fehlen- 

Auf  der   andren  Seite  hat  man    gegen    die  Identitäts lehre   die 
von    WtfEATSTOKE    beobachtete    Thatsache    benutzen    wollen» 

loter  Umstanden  solche  Bilder  beider  Netx- 
zu     einfachen     Wahrnehmntigen    führen , 

e  nachweisbar  auf  nicht  ideti tischen  Stellen 

L     Es  wird  diase  Thatsache  bei  der  Lehre 

stereoskopischen  Sehen    nähere    WüJ'digung 

ip    hier    nur    ein    Beinpiel    dafür    und    der 

reis,  dafe  dasselbe  die  Identitätslehre  nicht 

it  Bietet  man  dem  einen  Auge  ein  paar 
t©  Parallel liuien  von  bastimmter  Distanz, 
em  üödren  Auge  ein  eben  solches  von  wenig 
rer  oder  kleinerer  Distanz,  so  sieht  man 
bei  nnverrückter  Fixation,  wenn  z.  B.  die 
liDie   jedes    Auges    die    Mitte    der    linken 

des  ihm  dargebotenen  Pajires  (s.  Fig.  161) 

doch  nur  ein  einfaches  Linienpaar,  dessen 
jz  dem  Mittel  der  beiden  wirklichen 
nde    d   nnd 


Flft.  t€l. 


rfj    entspricht,    dessen    beide 


^r 
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Komponenten  aber  wohlgemerkt  in  zwei  verschiedenen  hintereinander 
gelegenen  Ebenen  zu  verlaufen  scheinen.  Da  sich  nun  unter  den  be- 
zeichneten Umständen  nur  die  beiderseitigen  linken  Linien  auf  iden- 
tischen Netzhautpartien  abbilden  können,  die  beiden  rechten  wegen 
ihrer  verschieden  grofsen  Entfernung  von  den  linken  dagegen  not- 
wendig differente  Netzhautstellen  in  Erregung  versetzen  müssen,  so 
beweist  die  trotzdem  stattfindende  Verschmelzung  der  letzteren  aller- 
dings, dafs  Erregungen  zweier  differenter  Netzhautpunkte  in  der 
Wahrnehmung  auf  ein  einfaches  Objekt  bezogen  werden  können. 
Noch  schlagender  spricht  für  die  Möglichkeit  eines  solchen  Verhal- 
tens die  Thatsache,  dafe  auch  zwei  den  beiden  Augen  dargebotene 
Kreise  von  etwas  verschiedenem  Halbmesser  in  der  Wahrnehmung 
zu  einem  einfachen,  aber  aus  der  Ebene  des  Papiers  schräg  hervor- 
tretenden Kreise  von  mittlerem  Durchmesser  zusammenfliefsen.  Da- 
mit ist  aber  noch  lange  nicht  erwiesen,  dafs  differente  und  identische 
Netzhaatpunkte  physiologisch  einander  gleichwertig  sein  mülsten. 
Denn  das  physiologische  Verhalten  der  letzteren  ist,  wie  hier  in 
Erinnerung  zu  bringen  ist,  wesentlich  dadurch  charakterisiert,  dals 
die  gleichzeitige  und  gleichartige  Erregung  zweier  derselben  der 
Wahrnehmung  qualitativ  nichts  verleiht,  was  nicht  bereits  durch 
die  Erregung  eines  einzigen  derselben  gegeben  wäre.  Dagegen  trögt, 
wie  die  eben  beschriebenen  Experimente  aufs  deutlichste  lehren,  die 
aus  der  gemeinsamen  Erregung  differenter  Partien  beider  Netzhäute 
hervorgegangene  einfache  Wahrnehmung  immer  noch  die  Spuren 
ihres  zwiefachen  Ursprungs  in  dem  abweichenden  stereoskopischen 
Effekt  an  sich.  Es  verhalten  sich,  um  den  unsers  Erachtens 
bestehenden  Unterschied  durch  ein  Bild  zu  veranschaulichen,  die 
durch  identische  Punktpaare  vermittelten  Wahrnehmungen  zu  den 
durch  differente  vermittelten,  wie  der  Ton  zum  Klange,  akustische 
Wahrnehmungen,  welche  dem  Laien  alle  beide  von  gleicher  Ein- 
fachheit erscheinen,  und  von  welchen  in  Wirklichkeit  doch  nnr 
die  eine,  der  Ton,  auf  einem  relativ  einfachen,  die  andre,  der 
Klang,  hingegen  ganz  zweifellos  auf  einem  sehr  zusammen- 
gesetzten nervösen  Erregungsvoigange  beruht.  Und  ebenso  wie 
wir  die  einheitliche  Auffassungsweise  des  Klangs  darauf 
zurückführen  müssen,  dafs  uns  zumeist  die  Übung  mangelt, 
gleichzeitig  gegebene  differente  Tonempfindungen  psychisch  zu 
trennen,  ebenso  werden  wir  das  Verschmelzen  der  von 
differenten  Netzhautpunkten  erzeugten  Empfindungen  darauf  zu 
beziehen  haben,  dafs  die  durch  die  Einrichtung  des  Sinnes- 
organs faktisch  bedingten  Doppelbilder  als  solche  der  Auf- 
merksamkeit entgehen.  Wir  haben  bereits  auseinandergesetzt,  daß 
die  Wahrnehmung  von  Doppelbildern  überhaupt  durch  verschie- 
dene Umstände  sehr  erschwert  wird,  sodais  dem  Laien  sogar  solche 
Doppelbilder  entgehen,  welche  von  sehr  differenten  Netzhautstelleo 
heiTühren     und     räumlich     also     weit    auseinander    liegen.      Diese 
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hwierigkeiten  wachsen,  wenn  der  räumliche  Abstantl  tler  beiden 
zelbilder  abnimmt,  oiid  sind  am  gröfi^teD,  weaii  die  Doppel- 
Sr  nahezu,  identischen  Stellen  angehören.  Übung  und  Auf- 
samkeit  können  die  Sonderung  i^oleher  wenig  verschiedener 
Doppelbilder  in  hohem  Grade  erleichtern.  Hehin«  gibt  z,  B.  au, 
dafs  ihm  hiiutig  hei  Betrachtung  stereoskopischer  Figuren,  bei  denen» 
wie  unten  bewiesen  werden  solL  der  körperliche  Eflekt  anf  der  Ver- 

geizung  diffe renter  Konturen  beruht,  diese  Verschmelzung  nicht 
gelinge.  Auf  den  wichtigsten  Umstand,  welcher  diese  Sonde- 
vereitelt» hat  Volkmann*  aufmerksam  gemacht.  Die  körper- 
a  Gesichi^objekte  entwerfen  fast  immer  in  nnsern  beiden  Augen 
notwendig  mehr  oder  weniger  differente  Bilder;  die  regelmitfcig  infolge 
liieser  Difierenz  vorhandenen  Doppelbilder  einzelner  Teile,  einzelner 
Konturen  eines  solchen  Objekts  stehen  in  Widerspruch  mit  der 
feellen  Einfachheit,  welche  uns  aus  unzähligen,  besooders  mit  Hilfe 
4es  Tastsinns  gewonnenen  ErfahruTigen  bekannt  ist.  Diese  Erfah- 
fungen,  welche  die. unmittelbare  sinnliche  Wahrnehmung  der  DupH- 
«ität  Lügen  strafen,  bringen  uus  dahin,  dieselbe  schliefslich  nicht 
Ipehr  zu  beachten,  oder  verhindern  uns,  die  au  und  für  sich 
i^,hwierige  Sonderung  solcher  wenig  differenten  Doppelbilder  zu  üben. 
Entweder  also  verlernen  wir  im  Interesse  der  Übereinstimmung 
Imsrer  Gesichtswahrnehmungeu  mit  den  objektiven  Verhältnissen 
ursprünglich  vorhandene  rein  sinnliche  Doppeltsehen  auch  mit 
mhezn  identischen  Stellen,  oder  wir  erlernen  die  iSonderiing  solcher 
umlieh  fast  zusammenfallenden  Eindrücke  nicht,  weil  die  Erfahrung 
a  im  Gegenteil  dazu  drängt,  dieselben  in  ihrer  Verschmelzung  zu 
halten.  Wir  können  aber  diese  Sonderung  durch  speziell  darauf 
tete  Übung  erlernen,  so  gut  als  wir  durch  Übung  die  Souderung 
lieh  getrennter  Eindrücke  auf  einer  Netzhaut  verfeinern,  die 
eiuste  wahrnehmbare  Distanz  bis  auf  das  geringste  durch  die 
tinatoraischen  Einrichtungen  unsers  Sehorgans  voi^esehene  Mafe  herab- 
drücken  lernen.  Damit  Ist  die  Auffa.nsung  des  Einfachsehens  mit 
ierenten  Stellen  als  Akt  reiner  Sinnesthatigkeit  (Panum*)  widerlegt 
Nachdem  somit  die  Identitätslehre  als  immer  noch  uiit  den 
'hatsachen  verträglich  dargethan  ist,  kommen  wir  zu  der  eigentlichen 
auptfrage:  worauf  bernht  die  einfache  räumliche  Wahr- 
ehmung  mit  identischen  Punkten?  Am  nächsten  liegt  un- 
reitig  der  Gedanke  an  irgend  welchen  anatomischen  Konnex  der 
Identischen  Nerven  elemente  heider  Netzhäute,  und  in  der  That  haben 
auch  viele  Physiologen  eine  anatomiselie  Vereinigung  der  von  identi- 
iK^hen  Stellen  kommenden  Sehn erv^en fasern  an  irgend  einem  Ort  an- 

Knommen.    Einige  meinten,  dafs  in  dem  Chiasma  je  zwei  identiftcho  < 
isem  zu  einem    einfachen  Leiter  zum  Hirn  verschmelzen,  andre, 


t  TOLKMANN«  Arch.  f.   OpMAatm.  1S59.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  1. 

•  PASiLM.     PhyMi^d.  Ümlfr»,  mbtr  dtu  Sehen  mit  tmi  Au^m.    Kl«l  1968«  n.  Arfk.    /.    4#4I,  «> 
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dafs  erst  im  Hirn  eine  gemeinschaftliche  Einsenkung  zweier  solcher 
Fasern  in  einen  einfachen  Endapparat  stattfinde,  andre  liefsen  die 
cerebralen  Ursprungspunkte  identischer  Fasern  durch  Kommissuren- 
fasem  der  beiden  Hirnhälften  in  Verbindung  treten.  Ein  anatomischer 
Beleg  ist  für  keine  dieser  Hypothesen  beigebracht  worden  und  auch 
schwerlich  beizubringen;  eine  Spaltung  zentraler  Opticusfasem  im 
ühiasma  ist  sogar  thatsächlich  widerlegt.  Dafs  aber  identische  Fasern 
in  irgend  welchem  organischen  Zusammenhang  stehen,  geht  unzwei- 
deutig aus  den  später  zu  besprechenden  Beobachtungen  über  gleichzeitige 
Lähmung  identischer  Abteilungen  beider  Augen  (Hemianopsie)  hervor. 
Die  scheinbar  einfachste  und  natürlichste  Art  dieses  Zusammenhangs, 
die  Vereinigung  je  zweier  identischer  Fasern  in  einem  zentralen 
Empfindungsapparat,  stöfst  auf  physiologische  Bedenken,  welche  sich 
aus  einer  genauen  Analyse  des  Efiekts  der  gleichzeitigen  Erregung 
identischer  Punkte  ergeben.  Bestände  nämlich  diese  Art  der  Ver- 
bindung, so  mülstd  voraussichtlich  in  jeder  Beziehung  der  gleiche 
Erfolg  eintreten,  ob  wir  nun  von  zwei  Eindrücken  den  einen  auf 
eine  bestimmte  Stelle  des  einen,  den  andern  auf  die  dazu  identische 
Stelle  des  andren  Auges  wirken  lassen,  oder  beide  Eindrücke  kom- 
biniert nur  auf  die  betrefiende  Stelle  des  einen  Auges  applizieren. 
Es  müfete  also  z.  B.  in  jeder  Beziehung  für  den  Efiekt  gleichgültig 
sein,  ob  wir  den  einen  Netzhautpol  durch  eine  bestimmte  Menge 
blaues,  den  andren  durch  eine  bestimmte  Menge  gelbes  Licht 
reizen,  oder  ob  wir  beide  Lichtmengen  nur  dem  einen  Netzhantpol 
zuführen.  Nun  lehrt  aber  die  Erfahrung,  dafs  zwar  in  vielen  Be- 
ziehungen die  Verteilung  zweier  Eindrücke  auf  zwei  identische 
Punkte  ihrer  Vereinigung  auf  einem  äquivalent  ist,  in  andern 
wesentlichen  Beziehungen  jedoch  Unterschiede  des  Erfolgs  faktisch 
existieren. 

Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  führen  den  Namen  des 
Wettstreits  der  Netzhäute  oder  der  Sehfelder.*  Werden 
identische  Stellen  beider  Netzhäute  von  qualitativ  identischen  Beizen 
getroffen,  so  füllen  sie  gemeinsam  den  einfachen  Wahmehmungsort 
mit  dem  gleichartigen  Eindruck  aus,  doch,  wie  bereits  nachgewiesen 
wurde,  nicht  mit  der  Summe  der  beiderseitigen  Erregungen,  nicht 
mit  der  doppelten,  sondern  mit  der  einfachen  Helligkeit,  an  deren 
Erzeugung  beide  Netzhäute  komplementären  Anteil  haben,  jede  in  die- 
sem Fall  wahrscheinlich  die  Hälfte  beiträgt.  Der  einfachste  Beweis  dafür 
liegt  in  der  bereits  angeführten  Thatsache,  dafs  eine  weiCse  Fläche  durch- 
aus nicht  immer  heller  zu  erscheinen  braucht,  wenn  man  sie  mit  zwei 
Augen,  als  wenn  man  sie  mit  einem  betrachtet.  Diese  Teilung  ist  be- 
reits als  das  Ergebnis  eines  Wettstreits  zu  betrachten,  in  welchem  jede 


*  Vjrl.  MUELLER.  Phusiol.  d.  G  e»i  cht  spinnen .  Leipzig  1H26.  p.  79;  I^hrh.  d.  PkvsM.  IBT. 
Bd.  II.  p.  ;i87.  —  HELMHOLTZ.  Htmdb.d.  phf/itml.  Opfik.  LeipzifT  1867.  p.  767  «.  fjf.  —  ArBBIT. 
Haiidb.  d.  ges.  Augenheilk.^  hcrantRcg.  von  Ä.  Gbaefe  n.  TH.  SARMIBCU.  1876.  Bd.  II.  p.  559 
B.  tg. 


Netzhaut  ihren   Eindruck  dem   einfachen   Wahrnehmiiiigsort  aufzn- 
dniDgea  sucht,  welcher  Kampf  über»  da  er  mit  gteicheo  Waffen   und 
bleichen  Kräften  geführt   wird,    mit  geteiltem  Sieg  endet       Anders 
Terhält  es  sich,    wenn    die  gleichzeitigen   Eindrücke   auf  identische 
ielien   differenter  Natnr   sind.       Hier  ist  das   Resultat    des  Streita 
Intweder    ein    entschiedener    hieihender    Sieg    der    einen    Netzhaut, 
irelche  ihren  Eindruck  allein  in  das  Sehfeld  eintrügt  mit  vollstiindi- 
r  Verdrflngung  des  Eindrucks  der  andren,  oder  der  Erfolg  ist  ein 
fcn-  und  herschwankender;  bald  erscheint  am  Wahr oehmung^ort  der 
indruck  der  einen,   bald  deijenige  der  andren  Netzhaut,  oder  end- 
icU  es  tritt  auch  hier,  weiiigsteos  vorübergehend,  Frieden  ein;  beide 
JJetzhÄute   halten   zu   komplementären  Anteilen    mit  eiuer  Mischuug 
ihrer  Eindrücke  das  Sehfeld  besetzt.     Die  Ers^cheinungen  des  Wett- 
Btreits  sind  zuerst  von  J.  M deller  genauer  beobachtet,  die  Momente, 
welche    auf    den  Erfolg    desselben    von  Einflnfs    sind,    von  Panum, 
ÜBERT,     DoNDERS    u.    a.'    efliiufert     worden.      Am    evidentesten 
treten  erstere  bei   folgeodem   eiufacheu   Versuche   hervor.      Erregen 
trir  die  eine  Netzhaut  durch  gelbes,  die  andre  durch  blaues  Licht, 
dem  wir  entweder  bei  hinoknlarer  Betrachtung  eiuer  weifsen  Flüche 
,em  einen  Auge  ein  blaues,  dem  andren  ein  gelbes  Glas  vorhalten, 
^der  unter  dem  Stereoskop   dem  einen  eine  gelbe,    dem  andren  eine 
)laue  Fläche  darbieten ,    so  zeigt    sich  ein   unruhiger  Farben  Wechsel 
im  gemeinsamen  SehfcUL      Selten   und   in   der  Regel   nur  sehr  vor- 
ftbergehend,  einigen   Beobachtern,    z.  B.  Funke,    fiist  niemals,    und 
lamentlicb  nie  gleichzeitig  in  ganzer   Ausdehnung,    ei:scheint  es  in 
ler  Mischfarbe  lieider  Farben,   also  weiis  oder,  genauer  gesagt,   grau. 
In    der    übrigen    Zeit    spinnt    sich    ein    fortwfihrender    Kampf    ab, 
neistens     mit     verschiedenem,     oft    gleichzeitig    entgegengesetztem 
Srfnlg  an   vei'schiedenen   Stellen    des  Sehfeldes,    selten    mit   gleich- 
leitigem  totalen    Sieg    der    einen    Farbe  auf  dem    ganzen    Sehfeld* 
Bald  erscheint    der  gröfisere  Teil  desselben    rein   blau   gcfjirbt,    dann 
uoht  plötzlich  am   Rande  tider  in  der  Mitte  oder  an  verschiedenen 
iBtellen   ein    mattes   Gelb   auf,  welches   reiner    und   reiner  wird   und 
leine  blaue  Umgebung  weiter   und  weiter  überflutet,    bis  es   wieder 
lern    siegreichen    Blau    das    Feld    räumt  u,  s,  f.      Wahrend    dieses 
Phasen  wechseis  erscheint  das  Sehfeld   stets  metallisch   ghinzend,    bei 
einem  Kampf  zwischen  Schwarz  und  Weifs  z,   B,  grangllinzend  wne 
polierter  Stahl.      Unter   den  Momenten,    welche   den  Sieg  im  Wett- 
streit entscheiden,   sind   besonders  folgende  hervorzuheben.     Einmal 
8t  es  nach  den  Versicherungen  sehr  sorgfältiger  Beobachter*  möglich« 
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wenn  beide  Netzhäute  wie  in  dem  oben  bescbriebenen  Beispiel  mit 
gleichen  Kräften  kämpfen,  willkürlich  durch  eine  psychische  ihrer 
Art  nach  nicht  bestimmt  zu  definierende  Anstrengung  der  einen 
oder  der  andren  Netzhaut  für  kürzere  oder  längere  Zeit  das  Über- 
gewicht zu  verschafien.  Zweitens  gibt  es  gewisse  objektiv  begrün- 
dete Verhältnisse  der  beiderseitigen  Eindrücke,  welche  geeignet  sind, 
dem  einen  derselben  die  Präponderanz  zu  sichern.  Dahin  gehört  z.  B. 
überwiegende  Helligkeit  einer  der  beiden  Lichtreize.  Fällt  auf  eine 
Stelle  der  einen  Netzhaut  ein  sehr  heller  Eindruck,  auf  die  identi- 
sche der  andren  ein  dunkler,  so  kommt  ersterer  in  der  Regel  aus- 
schliefslich  zur  Geltung,  übertönt  letzteren  vollständig.  Eines  der 
interessantesten  Entscheidungsmomente  ist  dasjenige,  welches  Panum 
mit  dem  Ausdruck  „Dominieren  der  Konturen"  bezeichnet  und 
trefilich  erläutert  hat.  Dasselbe  erklärt  sich  am  besten  durch  folgenden 
einfachen  von  H.  Meyer^  angegebenen  Versuch.  Bringt  man  vor 
das  eine  Auge  eine  gleichmäfsig  gefärbte  Fläche,  vor  das  andre 
eine  solche,  in  welcher  zwei  verschiedene  Farben  in  einer  scharfen 
Grenze  aneinandersto&en ,  so  sieht  man  die  beiden  Farben  der 
zweiten  Fläche  scharf  und  reiü  in  der  Nähe  der  Berühnmgs- 
grenze,  während  sie  entfernt  davon  mit  der  Farbe  der  ersten  Fläche 
streiten,  oft  zu  einer  Mischfarbe  mit  ihr  verschmelzen.  Dasselbe 
tritt  ein,  wenn  statt  zweier  verschiedener  Farben  zwei  verschiedene 
Helligkeiten  derselben  Farbe  in  einer  scharfen  Grenze  sich  berühren. 
Ein  solches  Äneinanderstofsen  verschiedener  Farben  oder  Helligkeiten 
ist  aber  die  ausschliefsliche  Bedingung  des  Sichtbarwerdens  der  Um- 
risse der  Gesichtsobjekte;  ein  Objekt  hebt  sich  von  seinem  Grunde 
nur  ab,  d.  h.  seine  Grenzen  werden  sichtbar,  wenn  es  in  Farbe  oder 
Helligkeit  von  ihm  difieriert  oder  durch  einen  Schlagschatten  auf 
letzterem  eine  dunkle  Fläche  in  seiner  Umgebung  erzeugt;  die  Kante 
eines  Würfels  sehen  wir,  weil  die  von  ihr  geschiedenen  Flächen 
ungleich  hell  sind  u.  s.  f.  Wahrscheinlich  ist  es  die  Konstrast- 
wirkung der  aneinandergrenzenden  Farben  und  Helligkeiten,  welche 
die  Aufmerksamkeit  der  Seele  sich  erzwingt  und  so  der  sie  ver- 
mittelnden Netzhautpartie  den  Sieg  im  Wettstreite  über  die  iden- 
tischen Stellen  der  andren  verschafft.  Sind  auf  beiden  Netzhäuten 
Konturen  vorhanden,  welche  aber  nicht  identisch  Hegen,  sondern 
sich  kreuzen,  so  tritt  an  der  B[reuzungsstelle  ein  Wettstreit  der 
Konturen  ein,  es  überdecken  sich  wechselsweise  die  von  der  einen 
und  die  von  der  andren  Netzhaut  vermittelten  Wahrnehmungen  der 
Konturen. 

Eine  entscheidende  Antwort  auf  die  oben  gestellte  anatomiscbe 
Frage  ist  aus  den  Erscheinungen  und  Gesetzen  des  Wettstreits  nicht 
abzuleiten.    Auf  der  einen  Seite  scheint  der  Umstand,  dafe  differente 


1  Vgl.  Panum,  Fhvsiol.   unter:  üb.  d.  Sehen,  mit  twei  Augen.  Kiel  1858.  —  H.  Msm,  AnL 
f.  Ophthalm.  1865.  Bd.  IL  Abth.  2.  p.  77. 
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Eindrücke  auf  identische  Stellen  nicht  zwnngsmäfsig  zu  einem  Misch- 
eiödruck  verschmelzen,  sowie  die  Thatsaclie»  daJs  die  Aufmerksam- 
keit willkürlich  die  Empfindungen  der  einen  oder  der  andren 
Netzhaut  hevor/ugen  kann,  entschieden  gegen  die  Einheit  des  Em- 
pfindungsiipparats  iden  tisch  er  Fitsern  zu  sprechen.  Auf  der  andren 
Seite  ist  die  Möglichkeit  einer  Verschmelzung  der  beiderseitigen 
Eindrücke  zu  einer  Mischempfindung  schwer  mit  der  Annahme  dis- 
kreter Empfinduugsapparate  vereinbar. 

Die  letzte  »age,  welche  hier  berührt  werden  muls,  betrifilt 
Verhulten  identischer  Punkte  hinsichtlich  der  von  ihnen  %'er- 
iitt4?lten  Raumvorstellungen.  In  dieser  Beziehung  haben  alle  Ver* 
et^r  der  Identitütslehre  bis  auf  Heking  keinen  Anstols  daran 
rfunden,  identischen  Punkten  ein  absolut  gleichartiges  Lokalisations- 
rermogen  zuzusprechen,  mit  andern  Worten,  ihnen  vollkommen 
identisch«  Lokal  zeichen  zuzuerkennen.  Herinq,  dessen  scharfsinniger 
aeorie  räumlicher  Wahrnehmungen  wir  bereite  bei  einer  andren 
Jelegenheit  kurz  gedacht  haben  ^  will  dagegen  identischen  Punkten 
identische  Sehricbtuugen  vindiziert  wissen,  wobei  die 
>n  ersteren  erzeugten  Lichtempfindungen  zwar  von  identischen 
[oben-  und  Breitengefühlen  begleitet  wilren,  nicht  aber  (mit 
"Ausnahme  der  von  den  Net/Jiautmitten  produzierten  Empfindungen) 
von  identischen  Tief  engefühlen.  Wenn  daher  auch,  sobald  di© 
Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwischen  Ich  und  Aufsenwelt  en^^orhen 
pt,  die  En*cgungen  identischer  Punkte  in  gleicher  Richtung  zum  Vor- 
pllungsbilde  des  Gesonitkörpers  lokalisiert  würden,  so  würden  sie 
shalb  ursprünglich  noch  nicht  an  dem  gleichen  Orte,  sondern  in 
Jeicher  Richtung  hintereinander  vorgestellt.  Die  Grundlage  der 
iKRIKöschen  Lehre,  das  von  ihm  entwickelte  System  der  binoku- 
bren  Sebjichtungen  ist  leicht  zu  verstehen  und,  wie  schon  früher 
hervorgehüben,  auch  leicht  als  richtig  zu  erweisen.  Wären  die 
Richtungslinien  des  Lichte,  wie  früher  allgemein  angenommen  wurde, 
sagleich    die    Ricbtnngslinien    des    Sehens,    so    müfsten    wir    beim 

tiüokularsehen  jedes  betrachtete  Ding  gleichzeitig  in  zwei  ver- 
biedenen  Richtungen  sehen,  was  undenkbar  ist.  Wir  können  wohl 
durch  Reflexion  zu  dem  Urteil  gelangen,  in  welcher  Richtung  ein 
Objekt  zum  rechten  oder  zum  linken  Auge  liegt,  so  gut  wir  auf 
demselben  Weg  zur  Vorstellung  gelangen,  in  welcher  Richtung  es 
zum  Fufs  oder  zur  Hand  liegt;    aber  wir  können   nicht  gleichzeitig 

fs  Lüge  eines  Dinges  auf  das  rechte  und  das  linke  Auge  beziehen, 
ir  beziehen   sie  auch  nicht  auf  das  eine  oder  das  andre,   sondeni, 
jedes  derselben    auf  die   Berücksichtigung  seiner  Eindrücke    bei 
der   Bildung   der   R ich tungs Vorstellung   das  gleiche   Recht    hat.    auf 
ein    ideales   einfaches  mittleres  Auge,    welches  wir  uns  durch 
-Überoinanderschiebung  beider  Augen  in  der  Gegend  der  Nasenwurzel 
KitataDden  denken  können.     Man  kann  sich  nach  Hejiino  das  System 
■ir  binokularen  Sehrichtungen  vorstellen  als  ein  System  von  Linien. 
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welche  von  dem  Knotenpunkt  dieses  idealen  mittleren  Auges  radien- 
artig  in  den  Sebraum  ausstrahlen,  zu  jedem  identischen  Punktpaar 
gehört  ein  solcher  Radius  als  gemeinsame  Sehrichtung.  Die  gemein- 
same Sehrichtung  der  beiden  Netzhautmitten  ist  die  Hauptsehrich- 
tung, die  bewuiste  Richtung  des  binokularen  Blicks.  Diese 
Hauptsehrichtung  entspricht  stets  der  in  der  Visierebene  gelegenen 
Halbierungslinie  des  Konvergenzwinkels  der  beiden  Gesichtslinien. 
Stehen  die  Gesichtslinien  parallel  geradaus,  wie  bei  Fixation  eines 
unendlich  fernen  in  der  Medianlinie  gelegenen  Objekts,  so  ist  die 
Medianlinie  stets  die  Sehrichtung  der  beiden  Netzhaut- 
mitten; alles,  was  sich  auf  der  einen  oder  der  andren  oder  gleich- 
zeitig auf  beiden  abbildet,  erscheint  irgendwo  auf  der  genannten 
Linie.  Sehen  wir  ein  Objekt,  welches  unter  diesen  Verhältnissen 
auf  beiden  Netzhautpolen  sich  abbildet,  in  der  richtigen  Entfernung, 
so  sehen  wir  es  allerdings  im  Durchschnittspunkt  der  beiden  G^sichis- 
linien,  deswegen  aber  nicht  etwa  auf  diesen  Linien  ab  Sehrichtun- 
gen. Hering  hat  durch  schlagende  Versuche  dargethan,  dafe  bei 
den  bezeichneten  Augenstellungen  die  Bilder  der  Netzhautmitten 
nicht  notwendig  auf  den  Gesichtslinien,  wohl  aber  notwendig  auf 
der  Medianlinie  erscheinen.  Der  evidenteste  Beweis  liegt  in  der 
Thatsache,  dafs  bei  stereoskopischer  Betrachtung  zweier  in  der  Distanz 
der  Augenknotenpunkte  auf  Papier  gezeichneter  Punkte  mit  paralle- 
len Gesichtslinien  ein  einfacher  Punkt  scheinbar  in  der  Mitte  der 
beiden  wirklichen  Punkte,  also  auf  der  Medianlinie  in  der  Ebene 
des  Papiers  gesehen  wird,  welcher  also  weder  in  dem  unendlich  fer- 
nen Durchschnittspunkt  der  parallelen  Gesichtslinien,  noch  überhaupt 
auf  einer  derselben,  noch  doppelt  auf  den  Durchschnittspunkten  beider 
mit  dem  Papier,  sondern  an  den  wirklichen  Orten  der  Objekte 
erscheint.  Die  Entfernung  von  der  Nasenwurzel,  in  welcher  wir  die 
Bilder  der  Netzhautraitten  auf  der  Medianlinie  sehen,  wird  durch 
die  verschiedenen  schon  erörterten  Momente  bestimmt,  sie  trifft 
durchaus  nicht  immer  mit  der  wirklichen  Entfernung  des  die  Bilder 
erzeugenden  Objekts  zusammen,  und  nur  wenn  dies  der  Fall  ist, 
sehen  wir  das  Objekt  auch  auf  dem  Durchschnittspunkt  der  Gesichts- 
linien. Bei  einer  und  derselben  Stellung  der  Gesichtslinien  können 
die  Bilder  der  Netzhautmitten  in  den  verschiedensten  Entfernungen 
auf  der  Medianlinie  je  nach  den  bestimmenden  Momenten  erscheinen. 
Neigen  wir  bei  symmetrischer  Konvergenz  oder  Parallelismus  der 
Gesichtslinie  die  Visierebene  nach  unten  oder  nach  oben,  so  neigt 
sich  selbstverständlich  in  gleichem  Sinn  und  Grad  die  Hauptsehricb- 
tung  mit  der  in  der  Visierebene  liegenden  Medianlinie;  wir  werden 
uns  bewufst,  ob  und  in  welchem  Mafse  der  binokulare  Blick  nach 
unten  oder  nach  oben  gerichtet  ist.  Fixieren  wir  einen  aulüserhalb 
der  Medianebene  nach  rechts  oder  nach  links  gelegenen  Gegenstand 
mit  parallelen  oder  unsymmetrisch  konvergenten  Gesichtslinien,  so 
verschiebt  sich  entsprechend  die  Hauptsehrichtung,    divergiert  nack 
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oder  links  von  der  Mediaülioie;  wdr  werden  uns  bewufst,  dafe 

meinsame  Blick   beider  Äugeo    seitwtirts    gerielitet   ist,    ohne 

,er  StelluDg   der  eiüzelnen    CTresichtslioien    bewulst   zu    werden, 

iwenig  als    wir  bei    biüokuliirer   Fixation   eines   nahen    in    der 

Üedianliuie  befindlichen  Gegenstandes  uns  ohne  besondere  Reflexion 

über  klar  werden,    dafs  das   rechte  Auge   nach   links,    das    linke 

rechts  gedreht  ist.    Wir  sehen  bei  den  unsymmetrischen  Augen- 

m    die  Bilder    der  Netzhautmitten    stets   in   einer  Richtung, 

durch  die  Halbierungslinie  des  Konvergenzwinkels  der  beiden 

esiehtslinien  dargestellt  wird,    wiederum   in   verschiedenen   Entier- 

ingen  auf  dieser  Linie,  und  nur,  wenn  diese  Entfernung  der  wirk- 

ßhen  Entfernung  des  Objekts  entspricht,  auf  dem  Diu*ehschruttspnnkt 

^r  beiden  Gesichtslinieu.    Wie  den  Net/hautpolen,  so  kommt  jedem 

idreu   identischen  Punktpaar  beider  Augen  bei  gemeinsamer  Thtitig- 

IHt  eine  gemeinsame  »Seh  rieh  tu  ng  zu,    w^  eiche   weder  mit  der  Rich- 

ingslinie    des    einen    noch    der    des    andren   Punkts    /Aisammen fällt, 

andern  wie  die  Hanptselirtchtung  durch  eine  von  dem  Knotenpunkt 

^  mittleren  idealen  Auges  ausstrahlende  Riehtungslinie  repräsentiert 

ird»    mit   andern   Worten:    wir   beziehen  die  Lage   der   seitlich  im 

all  fei  d  gelegenen  Objekte  weder  auf  das  eine  noch   auf  das  andre, 

IKsh  gleichzeitig  auf  beide  Angen,   scmdern   auf  ein  ideales,   durch 

erschmelznng    beider    entjstandenes    mittleres    Äuge.      Jede    solche 

ebensehrichtunof    eines    bestimmten    identischen   Puuktpnars    l>itdet 

ut  der  Hanptsehrichtung  einen   Winkel  von   konstunter  Grolse  und 

■|pi,    ändert  dsiher   ihre   absolute    Lage   mit  der   Lageveiünderung 

Bf  Hnupt^riehrichtung.      Alle  Sehrichtungen  zusammen  bilden  eiuen 

CID  dem  Knotenpunkte  des  idealen  mittleren   Auges  als  Spitze  aus- 

^henden  Conus  um  die  Hanptsehrichtung  als  Achse.     Die  Sehricli- 

ing  eines  bestimmten   identischen  Puoktpaars  entspricht    der  Rieh- 

iug«linie,  welche  in  dem  durch  rbereinanderschieben  beider  Netzhüute 

tstanden    gedachten    mittleren  Auge    von   den   betreftendea    Deck- 

inkten    aus  durch  den  Knotenpunkt  dieses  idealen  Auges  gezogen 

ird.       Bei    symmetrischer  Augenstellnng   liegen    demnach    alle  Seh- 

ditungen.    welche    den     identischen     Punktpaaren     der    vertikalen 

Ireanungslinien  angehören,  notwendig  in  der  Medianehene  (gleichviel, 

die   vertikalen  Trennungstinien   senkrecht  zur  Visierebene  stehen 

■er     nicht),     alle    Sehrichtungen,    welche    den    Punktpaaren    der 

rizontalen  Trennungslinien  angeboren,    in  der  Visierebene  (mögen 

e  Trennungslinien  in  der  Visierebene  liegen  oder  nicht);  die  Seh- 

Ichtiingen    jedes   andren    identischen    Meridianpaai's  liegen    in    einer 

rch    die  Medianlinie    gelegten  Ebene,    deren  Neigung    gegen  die 

edianehene    oder  Visierebene    bestimmt    wird    durch   die    Winkel, 

Iche  die  betreffenden  Meridiane  in  jedem  Auge  mit  den  vertikalen 

Jer  horiüoutalen  Trennnngslinien  bilden. 

Wie    schnn    angegeben,    lälst   sich    nicht   be7,weifeln.    dafs   die 
inokularen   Sehrichtungen    dem   von   Hehiko  aufgestellteo   Schema 
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entsprechen,  wenn  auch  selhstverständlich  nicht  mit  mathematischer 
Genauigkeit,  und  leicht  läfst  sich,  wie  ebenfalls  bereits  erörtert 
worden,  die  Überzeugung  gewinnen,  dafs  die  monokularen  Sehrich- 
tungen der  gleichen  Regel  unterworfen  sind.  Die  einzige  Vorbedin- 
gung von  relativer  Schwierigkeit,  welche  bei  der  Prüfung  des  Herino- 
sehen  Gesetzes  von  dem  Beobachter  erfüllt  werden  mufs,  ist,  dab 
er  die  zu  Visierpunkten  bestimmten  Objekte  wirklich  auch  monokular 
und  binokular  genau,  vor  allem  aber  stetig  zu  fixieren  imstande  sei. 
Bedenklich  scheint  aber  der  zweite  hypothetische  Teil  der  Hbring- 
schen  Aufstellungen,  welcher  allen  identischen  Punkten  mit  Aus- 
nahme der  Kernpunkte  verschiedenartige  Tiefengefühle  vindiziert. 
Wirklich  nachzuweisen  ist  ein  solches  Verhalten  doch  kaum.  Eine 
Linie  erscheint  immer  nur  gleichartig  als  Linie,  möge  ihr  Bild  nun 
direkt  durch  monokulare  Anschauung  oder  durch  die  Verschmelzung 
zweier  Bilder  bei  binokularer  Betrachtung  gewonnen  sein.  Ein 
körperliches  Ansehen,  wie  es  sonst  aus  der  Verschmelzung  von 
Eindrücken  resultiert,  welche  wir  auf  verschieden  entfernte,  also  in 
verschiedenen  Raumtiefen  gelegene  Lichtreize  beziehen,  erhält  sie 
aber  nicht.  Sind  ferner,  wie  Hering  will,  die  Tiefenwerte  der 
äufseren  Netzhauthälften  alle  von  positivem  Wert  gegenüber  denjeni- 
gen der  inneren,  d.  h.  taxieren  wir  alle  Bilder,  welche  die  äufsere 
Hälfte  einer  Netzhaut  treffen,  weiter  entfernt  von  uns  als  diejeni- 
gen, welche  auf  der  inneren  Hälfte  der  Netzhaut  entworfen  wer- 
aen,  so  müfste  doch  wohl  eine  vertikal  stehende  Ebene  bei  mo- 
nokularer Betrachtung  schräg  gegen  die  Blicklinie  geneigt  und  zwar 
uns  nasenwärts  näher  als  schlafen wärts  zu  liegen  scheinen.^  In 
Wirklichkeit  erkennen  wir  aber  eine  vertikale  Wand  ausnahmslos 
auch  bei  monokularer  Anschauung  als  eine  solche.  Wir  sind  natür- 
lich weit  entfernt'  die  hier  angeführten  Dunkelheiten  der  Hbrino- 
schen  Hypothese  als  Beweise  gegen  die  Zulässigkeit  derselben 
geltend  machen  zu  wollen,  zumal  sie  dem  klaren  Prinzip  der  Iden- 
titätstheorie keinen  Abbruch  thun;  jedenfalls  berechtigen  sie  aber  zn 
dem  allgemeinen  Schlüsse,  dafs  eine  erschöpfende  Erklärung  der 
Grundbedingungen  dieses  Prinzips  noch  immer  ein  Desiderat  bleibt. 
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Der  Horopter.^  Der  Nachweis  der  Identität  der  Netzhäute 
und  der  Lage  der  identischen  Punkte  bei  den  verschiedenen  Augen- 

»  Vgl.  HrlhholtZ,  Handb.  d.  phynol.  Optik.  Leipzifr  1867.  p.  815. 

*  J.  MlTRLLKR^  Phtisiol.  d.  Ge»kht*»inneit.  Leipzig  1822  p.  71:  Handb.  d.  Pknsiol.  Bd.  11. 
p.  376.  —  PREV08T,  F»mi  sur  lu  theorie  de  la  vision  binoculuire.  O^n^vc  1843;  PoaOKKDOBPTt 
AniuUen.  1844.  Bd.LXIII.  p.  548.  —  BURCKARDT,  Arch.  d.  nuhtrf.  Gest.  in  Ba$fl,  Bd.  I.  p.  12S. - 
MeisSNKR,  Reifr.  t.  Phtfniot.  d.  Sehorffan».  Leipzig  1854.  —  ClÄPAR^OE,  Arch.  de  ta  BibL  «nr. 
df  04nh>€.  Oct.  Nov.  Dec.  1868;  Arch.  f.  Anut.  u.  Pht/niol.  1869.  p.  884.  —  V.  RECKLIllGHArSCS» 
Arch.  f.  Ophthalm.  1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  141.  —  E.  HRRINQ,  Beitr.  ».  Phyxiol.  Heft  8.  4  «.  6. - 
H.  HAMKRL,  POUaKNDORFF«  Annulm.  1864.  Bd.  CXXH.  p.  675.  —  VOLKMAMM,  Phvtiol.  Vntfrr.  im 
Gebiet  d.  Op*ik.  2.  Heft.  Leipzig  1864.  —  HklmholtZ,  Rer.  d.  naturhittor.  medicin.  GefeUtcA-  :• 
Heidelberg.  1863.  September;  Arch.  f.  Ophthulm.  1864.  Bd.  X.  Abth.  1.  p.  1;  Handb.  d.  phvnoL  Optik. 
p.  713,  745-764. 
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elluDgen  bildet  die  wesentlichste  CTnmdlage  für  die  Lösung  der 
eiterea  Frage  uacli  der  Lage  der  infolge  ihrer  Abbildimg  auf 
entischen  Punkten  gleichzeitig  einfach  gesehenen  Objektjmnkte  im 
llseren  Raum  bei  den  verschiedenen  Augenstellungen.  Die  Ge- 
mtheit  dieser  Ohjektpunkte  bezeichnet  man  mit  dein  Namen 
[oropter;  die  Bestinimung  der  Cirestalt  und  Lage  des  Horopters 
Iter  versctiedenen  Verhältnissen  ist  unsre  niiehste  Aufgabe. 
in  Punkt  desselben  ist  ohne  weiteres  für  alle  normalen  Augenstel- 
lUgen  gegeben,  der  Fixationapunkt,  Melcher  infolge  seiner  Abbil- 
|ng  aul'  den  identischen  Netzbautpolen  stets  einfach  erscheint. 
Täre  die  Anordnung  und  Lage  der  übrigen  identischen  Punkte  bei 
\en  Augensteliungen  und  der  Ort  der  beiden  KrouzungS]uinkte  der 
,chtungsstrabb?n  genau  bekannt,  so  wäre  die  Bestimmung  de» 
ropters  eine  mit  absoluter  üenauigkeit  zu  losende  Aufgabe  der 
.ematik,  die  KeBtiitignng  der  auf  dem  Wege  der  Rechnung  ge- 
denen  Resultate  auf  experimentellem  Wege,  die  Kongruenz  des 
athematiscben"  und  des  ,,empiriscben  Horopters"  unzweifelhaft, 
r  vorige  Paragraph  hat  indessen  zur  Genüge  dargethan,  dafs  die 
;lichen  Unterlagen  für  die  Rechnung  nichts  weniger  als  unstreitig 
""  ihen,  und  so  erklärt  es  sich,  dats  auch  in  neuester  Zeit  noch 
Angaben  über  die  Gestalt  des  mathematischen  Horopters  in 
lentlichen  Punkten  nicht  barmonieren,  abgesehen  davon,  dafs  von 
ijselnen  auch  Fehler  in  der  Rechnung  selbst  begangen  worden  sind. 
liegt  auf  der  Hand,  dafs  die  Ergebnisse  der  Rechnung  andei"« 
■allen  müSvSen,  wenn  man  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Ge- 
bhislinicn  eine  R^ddrebung  des  Auges  statuiert,  als  wenn  mau  dabei 
B  vertikalen  Trennungslinien  mit  den  vertikalen  Meridianen  sich 
Nikon  Iftfst;  anders»  wenn  man  mit  Volkmann  und  Helmholtx 
ifferen^en  der  Winkel,  welche  verschiedene  Trennungslinien  mit 
n  zugehörigen  Meridianen  bilden,  annimmt,  als  wenn  man  mit 
i:RtNn  von  dieser  Unregelmftfsigkeit  absieht  oder  sie  leugnet.  Auf 
IT  andren  S«ite  ist  auch  die  empirische  Feststellung  des  Horopters, 
B  Aufsuchung  der  Punkte  in  der  Aufsenwelt,  welche  gleichzeitig 
it  dem  Fixationspunkte  erscheinen ,  eine  mit  so  vielen  Schwierig- 
liten  und  Tüuschungsqnellen  behaftete  Aufgabe,  dafs  es  erklärlich 
;,  warum  auch  auf  diesem  Wege  noch  keine  Einigung  über  die 
Droptergestalt  erzielt  ist.  Die  Hauptsehwierigkeit  liegt  in  dem 
lon  erörterten  Umstände,  dafs  wir  innerhalb  gewisser  Grenzen 
h  mit  differenten  Netzhautpunkten  einfach  sehen,  wenig  differente 
ppelbilder  als  solche  nicht  aufzufassen  vermögen,  daher  das  Ein- 
ibseheu  eines  äufseren  Punkts  kein  unzweideutiges  Kriterium  für 
[6  Abbildung  auf  identischen  Stellen  ist  Eben  dieser  Umstand, 
Verschmelzung  faktischer  Doppelbilder  zu  einfacher  Wahrneh- 
Ung.  welche  nur  durch  besonders  darauf  gerichtete  Übung  mehr 
id  mehr  beseitigt  werden  kann,  im  Vereine  mit  der  wohlbegründe- 
weitgehenden   Vernachlässigung    aller    »eitlichen   Netzhautbilder 


614 


DER  HOBOFTEB. 


§132. 


reduziert  auch  den  Wert  des  Horopters  für  unsre  Gesiclitswahmeli- 
mungen  in  beträchtlichem  Mafse,  und  hat  es  erlaubt,  dals  bei 
gewissen  häufig  benutzten  Augenstellungen  die  Herstellung  eines 
möglichst  ausgebreiteten  Horopters,  d.  h.  eine  solche  Stellung  der 
identischen  Netzhautpunkte,  bei  welcher  ein  möglichst  grolser  Teil 
der  Aulsendinge  einlach  erscheint,  im  Interesse  andrer  wichtigerer 
Zwecke  geopfert  wurde. 

Der  erste,  welcher  den  ßegrifi*  des  „Horopters"  in  seiner  jetzi- 
gen Bedeutung  feststellte  und  auf  Grund  seiner  experimentellen 
Ermittelungen  über  die  Lage  der  identischen  Punkte  auf  dem  Wege 


der  geometrischen  Konstruktion  einen  Teil  desselben  zu  bestimmen 
unternahm,  war  J.  Mübller.  Es  ruht  seine  Konstruktion  auf  den 
Voraussetzungen,  dafs  die  horizontalen  Trennungslinien  stets  in  der 
Visierebene  liegen,  und  dafs  auf  letzteren  die  in  jedem  Auge  gleich- 
weit  nach  gleicher  Seite  vom  Pol  entfernten  Netzhautpunkte  identi- 
sche sind.  Sei  I  Fig.  162  ein  Leuchtpunkt,  den  wir  mit  den  beiden 
Augen  A  und  B  fixieren,  in  welchem  also  die  beiden  Sehachsen 
(Gesichtslinien)  a  I  und  a'  /sich  schneiden.  Der  Punkt  / erscheint 
einfach,  weil  a  und  a',  auf  denen  er  sich  abbildet,  als  Netzhautpole 
identisch    sind.     Nun  ist  femer  unter   obiger  Voraussetzung  h  der 
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emeo  Netzhaut  mit  b'  der  andren  ideutisehi  ein  gleichzeitig  auf 
beiden  sich  ahbildender  Objektpunkt  luufs  also  ebenfalls  einfach 
erscheinen.  Dieseu  Punkt  fijideu  wir,  wenn  wir  von  b  und  b*  aus 
durch  die  respektiven  Knotenpunkte  der  beiden  Augen  die  Rieh- 
tnngslinien ,  auf  wek-heii  alle  niüglichen  in  b  uüd  6'  sich  abbilden- 
den Punkte  liegen  müssen,  ziehen,  wo  diese  beiden  Rirbtungslinien 
sich  schneiden,  also  in  //,  liegt  der  gesuchte  Objektpunkt.  Ebenso 
sind  €  und  e*  identisch,  und  nach  demselben  Verfahren  finden  wir 
in  ///  den  auf  ihnen  sich  abbildenden  einfach  geselienen  Punkt. 
Auf  dieselbe  Weise  können  wir  die  einfachen  Objektpunkte  für  alle 
möglichen  identischen  Punktpuare  der  horizontalen  Trennungslinien 
durcli  Konstruktion  bestimmen.  Diese  Linie,  auf  welcher  die  Punkte 
/,  //  und  ///  und  alle  übrigen  infolge  ihrer  Abbildung  auf  iden- 
tischen Punkten  der  horizontalen  Trennungslinien  mit  /  einfach 
gesehenen  Punkte  liegen,  ist  von  MifELLER  mit  dem  Namen  Horopter 
bezeichnet  worden;  für  diese  Linie  hat  Müeller  den  geometrischen 
Beweis,  dafs  sie  in  allen  Füllen  eine  durch  den  Fixationspuukt  und  die 
Knotenpunkte  beider  Augen  gelegte  Kreislinie  sei,  in  folgender 
Weise  geführt.  Da  die  Entfernung  a  h=^a*  b\  so  ist  z.a  B  b^a*  Eb\ 
folglich  nach  bekannten  geometrischen  Lehrsätzen  auch  z,IDII=^IEfF, 
ebenso  ^I FD  =11  FE.    folglich  auch  ^  D  1 11=  I)  II E.     Auf 

fleiche  Weise  ergibt  sich,  dals  I)  III E  =  D I E  \md  =  DHE. 
He  Linie,  auf  welcher  /,  //,  ///  liegen,  mnls  demnach  eine  Kreislinie 
sein»  da  nur  eine  Kreislinie  die  Eigenschaft  bat,  dal's  auf  einer  Sehne 
derselben  (der  Grundlinie  D  E)  gegen  die  Peripherie  errichtete 
Dreiecke  an  der  Peripherie  gleiche  Winkel  haben.  Der  Radius  dieses 
MuELLERschen  Horopterkreises  ist  selbstverstflndlich  um  so  gröfser, 
je  ferner  der  fixierte  Punkt  von  den  Augen  liegt.  Diese  MüELLERsche 
Horopterlehre  hatte  lange  nusschliefsliche  Geltung  in  der  Physiologie 
behalten,  obwohl  ihre  Müngel  auffallend  zutage  lagen:  erstens 
die  Ungenauigkeit  der  Methode,  nach  welcher  ihr  Fundament» 
die  Lage  der  identischen  Stellen,  bestimmt  war;  ;^weitens  die  ein- 
seitige Berücksichtigung  der  auf  den  horizontalen  Netzhautmeridianen 
liegenden  identischen  Punkte.  Lets^teren  Mangel  hat  Müeller  wohl 
empfunden;  allein  anstatt  durch  ein  entsprechendes  geometrisches 
Verfahren  dii'ekt  zu  bestimmen,  ob  und  wo  sich  die  Richtungslinien 
in  andern  Meridianen  gelegener  identischer  Punktpnure  schueiden, 
hat  er  ohne  weitere  Begründung  die  durchaus  irrige  Behauptung 
aufgestellt,  der  Gesamthoropter  sei  eine  Fläche  und  zwar  eine  Cylio- 
derfläche,  deren  Querschnitt  den  direkt  bestimmten  Horopterkreis 
darstellt.  Eioe  solche  Horoptertläche  ist  eine  Unraftglichkeit,  ebenso 
eine  kugehge  Horoptertläche  mit  dem  MuELLERschen  Kreis  als  Äouator, 
wie  sie  LuDWio  unter  ausdrücklichem  Hinweis  auf  die  Notwendigkeit 
direkter  Bestimmungen  vermutungsweise  angenommen  hatte.  Die  ün- 
möglichkeit  einer  solchen  Fläche  auf  dem  Wege  der  Rechnung  und  des 
7ersuchs  dargethan  und  zuerst  die  richtige  Gestalt  des  Horopters  unter 
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den  von  Mueller  supponierten  Bedingungen  in  Gestalt  desMuBLLEK- 
sehen  Kreises  und  einer  durch  den  Fixationspunkt  gehenden  Vertikal- 
linie nachgewiesen  zu  haben,  ist  ein  Verdienst  Prevosts,  welches 
erst  in  neuester  Zeit  gebührende  Anerkennung  gefunden  hat.  Prevost 
hatte  dagegen  den  Horopter  für  alle  Augenstellungen,  welche  mit  einer 
Raddrehung  verbunden  sind,  irrigerweise  auf  einen  Punkt  reduziert 

Meissner  war  es,  welcher  die  Erörterung  der  lange  ruhen- 
den Horopterfrage  wieder  anregte,  und  wenn  ihm  auch  selbst  ihre 
definitive  Lösung  nicht  gelang,  doch  für  dieselbe  die  Bahn  brach. 
Er  hat  zuerst  die  Notwendigkeit  einer  exakteren  Bestimmung  der 
Lage  der  identischen  Punkte  bei  verschiedenen  Augenstellungen 
erkannt  und  eine  scharfsinnige,  wenn  auch  nicht  völlig  ausreichende 
Methode  zur  Ausführung  dieser  Bestimmungen  angegeben;  er  hat 
demzufolge  zuerst  die  sogenannten  Raddrehungen  der  Augen  bei  der 
Bestimmung  des  Horopters  in  Rechnung  gebracht.  Viele  seiner 
Beobachtungen  und  Folgerungen  über  die  Gestalt  des  Horopters  sind 
richtig,  andre  allerdings  falsch;  vor  allem  gebührt  ihm  das  Verdienst, 
zuerst  die  Gestalt  des  Horopters  bei  Tertiärstellungen  richtig  erkannt 
zu  haben.  Jedenfalls  ist  die  heftige  Polemik,  mit  welcher  Clapa- 
RfiDE  gegen  Meissner  aufgetreten  ist  und  Meissners  Horopterlehre 
als  vollkommen  irrig  zu  erweisen  versucht  hat,  in  den  wesentlichsten 
Punkten  durchaus  unbegründet.  Claparäde  glaubte  ursprünglich 
die  MuELLERsche  Cylinderfläche  rehabilitieren  zu  können,  nahm  jedoch 
selbst  diesen  Lrtum  später  wieder  zurück  und  adoptierte  den  Prb- 
vosTschen  Horopter  für  alle  Fälle,  was  unzweifelhaft  falsch  ist.  Als 
beachtenswerte  Beiträge  zur  Horopterlehre  sind  noch  die  Arbeiten 
von  BuRCKHARDT  und  V.  Recklinghaüsen  zu  erwähnen. 

In  neuester  Zeit  sind  durch  die  exaktere  Gestaltung  der  Iden- 
titätslehre zwei  Lösungen  des  Horopterproblems  hervorgerufen  wor- 
den, die  eine  von  Hering,  die  andre  von  Helmholtz,  welche  wir 
in  ihren  Grundzügen  nebeneinander  stellen  wollen. 

Die  Voraussetzungen,  unter  welchen  Hering  den  mathemati- 
schen Horopter  berechnete,  sind  oben  bei  der  Lehre  von  der  Iden- 
tität auseinandergesetzt.  Wir  erinnern  daran,  dals  Hering  eine 
rechtwinkelige  Kreuzung  der  horizontalen  und  vertikalen  Trennungs- 
linien statuiert,  indem  er  die  Existenz  der  von  Volkmann  gefunde- 
nen DifiFerenzen  der  Kreuzungswinkel  verschiedener  Trennungslinien 
mit  den  zugehörigen  Meridianen  zwar  zugesteht,  aber  ihrer  Gering- 
fügigkeit und  individuellen  Schwankungen  wegen  bei  Aufstellung 
eines  allgemeinen  Horopterschemas  ignorieren  zu  dürfen  glaubt.  Wir 
erinnern  ferner  daran,  dafs  Hering  sich  von  der  Gestalt  der  Netz- 
haut unabhängig  machte,  indem  er  den  Nachweis  führte,  dafs  solch© 
Richtungsstrahlen  zu  identischen  Stellen  führen,  welche  mit  den 
Gesichtslinien  Winkel  von  gleicher  Gröfse  und  Lage  bilden.  Femer 
verweisen  wir  auf  die  gegebenen  Erörterungen  über  die  Lage  der 
Trennungslinien  bei  verschiedenen  Augenstellungen.     Wie  wir  eben- 


lls  bereits  aedeuteten,  hnt  HEumt;  die  iiblirhe  Eiöteilung  Apt  Netz- 
üttute  nach  Meridianeii  und  PurallelkreiseQ  verlassen  und  dafür» 
©sonders  zur  Erleic^htoning  der  Hnropterkoustrüktioii,  die  Einteilong 
ach  Längsschuitteu  uud  Querschnitten  eingeführt.  Die  horizontale 
Jrennungalinie  nennt  er  den  mittlen  Querschnitt,  die  vertikale 
en  mittlen  Längsschnitt,  Durch  deu  mittlen  Querschnitt  und 
ie  Gesichtslinie  wird  eine  Ebene  nnd  in  dieser  Ebeue  durch  den 
[reuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen  eine  zur  Gesichtslinie  recht- 
inkelige  Linie  gelegt;  dreht  man  die  Ebene  um  diese  Linie  als 
kchse,  so  erhält  man  die  oberen  und  unteren  Nebenquer- 
cliQitte  der  Netzhjint,  zu  deren  niiherer  Bezeichnung  die  Grölse 
betreffenden  Drehungswinkels  der  Kbene  dient.  In  gleicher 
^*eise  wird  durch  den  mittlen  Längsschnitt  nnd  die  Gesiehtslinie 
ine  Ebene  und  in  dieser  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
trabten  eine  zur  Gesichtslinie  rechtwinkelige  Linie  gelegt;   die  Dre- 

Bm  der  Ebene  am  diese  Liuie  als  Achse  gibt  die  rechten  und 
pen  Neben  längs  schnitte  der  Netzhaut,  Jede  durch  einen 
erschnitt  um  den  Krenzungspuukt  gelegte  Ebene  nennt  Herino 
ne  Querebene,  jede  durch  einen  beliebigen  Längsschnitt  und  den 
jeuzungspunkt  gelegte  Ebene  eine  Längsebene;  jede  Längs-  oder 
[uerebene  enthalt  die  Gesamtheit  aller  dem  betrefienden  Net/haut- 
ihnitt  ÄUgehurigen  Bichtuugsstrahlen.  Diese  in  den  üulseren  Raum 
jrlängerten  Schnittebenen  dienen  zur  Bestimmung  des  Horoptejrs. 
chneiden  sich  zwei  identische  Ebenen  beider  Angen  irgendwo  im 
ilseren  Raura^  so  bilden  sich  alle  auf  dem  Durchschnitt  gelegenen 
>bjektpunkte  auf  identischen  Netzhautschnitten  ab.  Die  Gesamtheit 
er  Orte,  wo  identische  Liingsebenen  sich  schneiden,  nennt  Hkhing 
m  Horopter  der  Längsschnitte,  die  Gesam  theit  der  Orte,  wo 
entische  Querebenen  sich  schneiden,  den  Horopter  der  Quer- 
shnitte;  die  Gesamtheit  der  Orte,  w^elche  ebensowohl  im  Quer- 
hnitts-  als  im  Löngsschnittshoropter  liegen,  bilden  den  eigentlichen 
oropter,  den  ^^Horopter  der  Deckstellen. *"  Der  Horopter  der 
4ftngs-  und  Quei-snhnitte  und  der  Horopter  der  Deckstellen  hat  dem- 
ßch  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Augen  folgende  Gestalt. 

,  L  Stehen  beide  Gesichtslinien  senkrecht  zur  Grund 
nie  (Fixation  eines  unendlich  fernen  in  der  Medianebene  gelegenem 
Objekts)  und  die  beiden  mittlen  Längsschnitte  einander 
arallel,  die  mittlen  Querschnitte  demnach  in  der  Visierebene,  so 
tehen  alle  identischen  Liingsebenen  parallel,  schneiden  sich  also  in 
öendlicher  Entfernung»  wilhrend  je  zwei  identische  Querebenen  zu- 
.mmenfailen,  sich  also  überall  schneiden.  Der  Horopter  der  Lflngs- 
^mitte  ist  demnach  eine  unendlich  ferne,  zu  den  Gesichts« 
in  senkrechte  Ebene,  der  Horopter  der  Querschnitte  der 
ite  Raum  uach  seinen  drei  Dimensionen,  und  der  Horopter 
3r  Längsschnitte  zugleich  der  Horopter  der  Deckstellen. 
He  einfachste  empirische   Bestätigung  dieses  Horopters  ist  die  That- 
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Bache,    dafs  bei  Betrachtung  des  gestirnten  Himmels  mit   geradaus 
gestellten  Gesichtslinien  alle  Sterne  einfach  erscheinen. 

2.  Konvergieren  beide  Gesichtslinien  symmetrisch 
(Fixation  eines  nahen  in  der  Medianebene  gelegenen  Objekts),  wäh- 
rend die  mittlen  Längsschnitte  einander  parallel  bleiben, 
also  senkrecht  zur  Visierebene  stehen,  so  konvergieren  je  zwei  iden- 
tische Längsebenen  nach  vom  und  schneiden  sich  in  einer  zur  Visier- 
ebene  senkrechten  Geraden,  welche  für  die  mittlen  Längsebenen 
durch  den  Pixationspunkt  geht.  Die  Gesamtheit  der  Durchschnitts- 
linien aller  dieser  iaentischen  Längsebenenpaare  bildet  einen  Cylin- 
dermantel,  welcher  die  Blickebene  senkrecht  durchschneidet  in  einem 
durch  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  Kreuzungspunkte  der 
Richtungsstrahlen  gehenden  Kreis,  den  MuELLERschen  Horopterkreia. 
Die  beiden  mittlen  Querebenen  fallen  in  der  Visierebene  zusammen, 
je  zwei  identische  Nebenquerebenen  schneiden  sich  in  einer  zur  Visier- 
ebene  geneigten,  in  der  Medianebene  gelegenen  Geraden,  die  Gesamt- 
heit dieser  Durchschnittslinien  bildet  die  Medianebene;  Visierebene 
und  Medianebene  sind  demnach  der  Horopter  der  Querschnitte. 
Beide  Horopteren  schneiden  sich  in  dem  bezeichneten  Kreise  xmd 
einer  auf  diesem  Kreise  durch  den  Fixationspunkt  gehenden  zur 
Visierebene  senkrechten  Geraden;  dieser  Kreis  samt  Gerade 
bilden  den  Horopter  der  Deckstellen,  d.  i.  den  von  Pbbvost 
und  BüRCKHARDT  bereits  angegebenen  Horopter,  während  Musllsb 
den  Horopter  der  Längsschnitte,  den  bezeichneten  Cylindermantel, 
für  den  Gresamthoropter  gehalten  hatte. 

Meissner  war  für  die  bezeichneten  Augenstellungen,  seine  konvergenten 
Sekundärstellungen,  zur  Annahme  eines  theoretisch  unmöglichen  und  empirisch 
leicht  zu  widerlegenden  Horopters  in  Form  einer  senkrecht  zur  Medianlinie 
durch  den  Fixationspunkt  gelegten  Ebene  gelangt.  Er  suchte  im  Anschluls  an 
eine  früher  von  Baum  entwickelte  Ansicht  aus  der  Gestalt  der  Netzhaut  die  Not- 
wendigkeit abzuleiten,  dafs  der  in  der  Visierebene  gelegene  Teil  des  Horopters 
nicht  eine  Kreislinie  sein  könne,  sondern  eine  parallel  zur  Grundlinie  durch 
den  Fixationspunkt  gehende  Gerade  sein  müsse.  Diese  Ableitung  ist  theoretisch 
durchaus  falsch,  die  Gestalt  der  Netzhaut,  wie  Hering  gezeigt  hat,  überhaupt 
für  den  Horopter  gleichgültig;  es  ist  ferner  durch  einfache  Versuche  zu  zeigen, 
dafs  Punkte,  welche  auf  Meissners  angeblicher  horizontalen  Horoptergeraden 
seitlich  vom  Fixationspunkte  liegen,  nicht  einfach  gesehen  werden.  Dais  eine 
Linie,  welche  mit  jener  Geraden  zusammenfällt,  einfach  erscheint,  erklärt  sich 
daraus,  dafs  sie  im  Querschnittshoropter  liegt,  beweist  aber  keineswegs,  dafs  sie 
im  Totalhoropter  liegt;  es  erscheint  bei  Sekundärstellungen  jede  in  der  Vi8ie^ 
ebene  enthaltene  Linie  einfach,  weil  sie  sich  auf  den  identischen  Mittelquerschnitten 
abbildet;  Meissner  hätte  daher  auf  diesen  Grund  hin  die  ganze  Visierebene 
seinem  Horopter  einverleiben  müssen.  Endlich,  selbst  wenn  Meissners  hori- 
zontale Horopterlinie  richtig  wäre,  ist  es  ganz  ungerechtfertigt,  sie  als  hori- 
zontalen Durchschnitt  zu  betrachten  und  aus  der  Gegenwart  einer  ver 
tikalen  und  einer  rechtwinkeligen  im  Fixationspunkt  sich  kreuzenden  Horopter 
geraden  zu  schliefsen,  dafs  der  Horopter  eine  Fläche  sei.  Ein  einfacher  durdi 
V.  Recklinghaüsen  angegebener  Versuch  widerlegt  diese  angebliche  Horopter 
fläche  schlagend.  Man  zeichne  aufPapier  zwei  rechtwinkelig  sich  kreuzende  Linien, 
halte  das  Papier  senkrecht  zur  Medianlinie,  so  dafs  die  horizontale  Linie  in  der 
Visierebene  liegt,  und  fixiere  bei  Sekundärstellung  den  Ereuzungspunkt:  beide 
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ieo  erscheinen  einfach,  obwohl  nur  die  Vertikale  beiden  Horopi«reii  asgehöii»^ 
hufsi  man  aber  über  oder  unter  der  Hürissontaleii  eine  zweite  pÄralble  Linie,  8 
trscbeiat  diei^e  ir^  gekreuzteti  Dappelbildenit  wahrend  nie  auch  einfach  encheine 
BÖfste,  wenn  die  PapierHäclie    Huropterfläche  wäre,    wie  Mkl^snkr  behauptet«! 

3.  Stehen  die  CTesiehtslinien  eiuander  parallel  seuk- 
fecht  zur  Grundlinie  (Fixation  eines  unendlich  fernen  Punkta 
in  der  Medianelieue),  stehen  dagegen  infolge  sogenannter  Raddrehung 
ier  Augen  die  beiden  mittlen  Längsschnitte  nicht  parallel, 
londern  konvergieren  sie  gegeneinander  in  einem  nach  oben 
toder  unten  geöffneten  Winkel,  sind  demnach  auch  die  mittlen  Qner- 
ichDitte  aus  der  ViaiereLene  herausgedreht,  symmetrisch  gegenein- 
ander geneigt,  so  sclineiden  sich  je  zwei  identische  Längsebenen 
unterhalb  oder  oberhalb  der  Visierehen e  in  einer  zu  dieser  und  der 
Uedianlinie  parallelen  Geraden,  deren  Abstand  von  der  Visierehene 

on  dem  Grad  der  Konvergenz  der  mittlen  Schnitthinge  abhängt 
ie  Gesamtheit  dieser  DurchschnittÄlinien  aller  identischen  Lüngs- 
aen  bildet  eine  zur  Visierebene  parallele  Ebene  oberhalb  der 
teren,  wenn  die  Längsschnitte  nach  oben  konvergieren,  unt^r-l 
Ib,  wenn  sie  nach  unten  konv^ergieren.wie  dies  in  der  Regel  der 
'all  ist.  Diese  Ebene  ist  der  Horopter  der  Längsschnitte,  Je  zwei 
entische  Qnerebenen  schneiden  eich  in  einer  der  Median  ebene  auß 
örigen    Geraden,    die    Gesamtheit    dieser    Durchschnitte   bildet 

,anebene,    den    Horopter    der   (Querschnitte.      Beide   Honiptereaj 
leiden     sich     in    einer    der   Median  ebene    an  gehörigen,    der' 
risierehene  parallelen,  unterhalb  oder  oberhalb  derselben 
;©iegenen  Linie,    deren  Abstand  von  der  Visierebene  durch  den 
Htld    der    Raddrehung,     d.    i.    der    Konvergenz    der    Längsechnitto 
stimmt  wird;  diese  Linie  ist  der  Horopter  der  Deckstellen. 

4.  Konvergieren  die  Gesichtslinien  symmetrisch  nach 
JDem  in  der  Medianlinie  gelegenen  Funkt,  während  die  beiden 
littlen  Lilngsschnitte  gegeneinander  nach  unten  oder  oben 
;oDvergieren.  so  konvergieren  je  /.wei  identische  Ijfingsehenen  nach 
mten  oder  oben  und  schneiden  sich  in  einer  zur  Visierhene  geneigten 
Seraden.     Die    Gesamtheit    dieser    Durchschnittslinien,    mithin    der, 

oropter  der  Längsschnitte,  bildet  den  Mantel  eines  schiefen  Ke^ela»] 
loher  die  Visierebene  in  dem  MüELLERschen  Htn-opterkreis  schneidet, 
dessen  Spitze  senkrecht  unter  oder  über  dem  hinteren  Durch- 
ishnitt'^punkt  dieses  Kreises  mit  der  Medianlinie  liegt.  Die  identi- 
''hen  Querebenen  schneiden  sich  in  geraden  Linien,  welche  in  der 
ledianebene  enthalten  und  zur  Visierehene  verschieden  geneigt  sind; 
Gesamtheit  dieser  Durchschnitte  bildet  eine  mit  der  Medianebene 
tiisammenfaüende  Ebene,  den  Horopter  der  Querschnitt!?.  Beide 
loropteren  schneiden  sich  in  einer  der  Medianebene  angehöri* 
en,  zur  Visierebene  geneigten  Geraden;  dieselbe  ist  mit  dem 
ilierlialb  der  Bück  ebene  gelegenen  Ende  vom  Gesicht  weggeneigt, 
enn  die  mittlen  Längsschnitte  nach  unten  konvergieren ,  mit  dem 
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untereD  Ende,  wenn  letztere  nach  oben  konvergieren.  Die  Grölse 
der  Neigung  dieser  Horopterlinie  hängt  von  dem  Grad  der  Konver- 
genz der  Längsschnitte  und  der  Konvergenz  der  Gesichtslinien,  also 
der  Entfernung  des  Fixationspunkts,  ab. 

Der  letztbeschriebene  Horopter  ist  bereits  von  Meissner  auf  experimen- 
tellem Wege  richtig  aufgestellt  worden  mit  Hilfe  der  Methode,  welche  wir  bereits 
bei  Erörterung  der  Lage  der  identischen  Punkte  besprochen  haben.  Es  bleibt 
dies  ein  Verdienst  Meissners,  wenn  auch  seine  Methode  mit  gewissen  Fehlem, 
welche  Hering  gerügt  hat,  behaftet  sein  mag.  Verschiedene  einfache  von 
Meissner  angegebene  Versuche  sind  zur  Demonstration  dieser  Horopterlinie 
geeignet.  Fixiert  man  bei  horizontaler  Visierebene  (und  geradgehaltenem  oder 
vorgeneigtem  Kopf)  einen  Punkt  eines  in  der  Medianebene  ausgespannten  nahen 
Fadens,  so  erscheint  der  Faden  in  gekreuzten  Doppelbildern,  sobald  er  senk- 
recht zur  Visierebene  steht;  die  Doppelbilder  nähern  sich,  je  mehr  man  den 
Faden  aus  seiner  senkrechten  Lage  so  neigt,  dais  sein  oberes  Ende  sich  vom 
Gesicht  entfernt,  bei  einer  gewissen  Neigung  erscheint  er  einfach,  weil  er  dann 
in  der  Horopterlinie  liegt.  Fixiert  man  einen  vor  dem  Faden  in  der  Median- 
linie gelegenen  Punkt,  so  erscheint  ersterer  in  parallelen  Doppelbildern,  sobald 
er  in  der  angegebenen  Weise  und  dem  erforderlichen  Grade  gegen  die  Visier 
ebene  geneigt  ist.  Oder  man  bringt  in  der  Medianlinie  drei  Punkte  hinter 
einander  an  und  fixiert  den  mittelsten:  es  erscheint  dann  der  vordere  in  ge- 
kreuzten, der  hintere  in  ungekreuzten  Doppelbildern;  die  Doppelbilder  nÄhem 
sich  einander,  sobald  man  den  vorderen  Punkt  aus  der  Visierebene  abwärts,  den 
hinteren  aufwärts  bewegt,  um  bei  einem  gewissen  Abstand  der  Punkte  von  der 
Visierebene  zu  einfachen  Bildern  zu  verschmelzen.  Die  Verbindungslinie  der 
drei  Punkte  bei  dieser  Lage  ist  die  geneigte  Horopterlinie  der  Tertiärstellnngen. 
Dafs  aufser  dem  Fixationspunkt  kein  andrer  Punkt  der  Visierebene  bei  der  in 
Rede  stehenden  Augenstellung  im  Horopter  liegt,  zeigt  sich  evident  an  einem 
in  der  Visierebene  durch  den  Fixationspunkt  gespannten  Faden,  welcher 
bei  allen  möglichen  Neigungen  gegen  die  Medianlinie  (aufser  wenn  er  mit  der 
Gesichtslinie  eines  Auges  zusammenfallt)  in  gekreuzten  Doppelbildern  erscheint. 

5.  Wenn  die  Gesichtslinien  unsymmetrisch  nach  einem 
aufserhalb  der  Medianlinie  gelegenen  Punkt  konvergieren,  und  keine 
Räddrehung  der  Augen  stattfindet,  die  Längsschnitte  also  parallel 
stehen,  die  Querschnitte  in  der  Visierebene  liegen,  so  bleibt  der 
Horopter  der  unter  2  angegebene,  Muellers  Horopterkreis  und 
Prbvosts  vertikale  Horopterlinie,  mit  dem  einzigen  Unterschied, 
dafs  letztere  nicht  mehr  durch  den  Fixationspunkt  geht,  dieser  viel- 
mehr seitlich  auf  der  Kreislinie  liegt.  Findet  dagegen  Raddrehang 
statt  und  zwar  in  ungleichem  Grade  auf  beiden  Augen,  so  daCs  die 
Längsschnitte  verschieden  grofse  Winkel  mit  der  Visierebene  bilden, 
so  erhält  man  als  Horopter  der  Längsschnitte  und  Querschnitte 
Flächen  höherer  Ordnung;  dieselben  durchschneiden  sich  stets  in 
einer  durch  den  Fixationspunkt  laufenden  Kurve  doppelter  Krüm- 
mung. Immer  bleibt  der  Horopter  eine  Linie,  nie  reduziert  er  sich 
auf  einen  Punkt,  den  Fixationspunkt,  wie  Meissner  und  Volkma5N 
irrigerweise  für  bestimmte  Fälle  angenommen  haben. 

Die  genauere  geometrische  Entwickelung  des  Horopterprobleras, 
wie  sie  Hering  gegeben  hat,  und  die  von  H.  Hankel  durch  analytische 
Behandlung  der  gleichen  Grundlagen  gelieferte  Kontrolle  für  die 
Richtigkeit  der  HsRiNGschen Lösung  können  wir  hier  nicht  wiedergeben. 
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Die  Eesultate,  ^u  weldien  Hklmholtz  b*?i  der  analytischen 
ehandliiDg  des  Horopterproblems  gelaogte,  sind  teilweise  von  den 
tERlNGseheti  abweichend.  Die  Haoptnrsnche  davon  ist,  dals  Hklm- 
!OLTZ  seiner  Rechining  ein  andres  Schema  der  Anordnung^  der 
identischen  Punkte  und  andre  Lagerungen  bestimmter  Meridiane 
►ei  bestimmten  AngensteUungen  zu  Grunde  legt.  Er  geht  von  der 
Annahme  aus,  dals  Lei  horizontal  und  parallel  geradeaus  gerichteten 
^esicbtäliuien  die  horizontalen  Trennungslinien  beider  Netzhfiute  in 
ler  horizontalen  Yisierebene  liegen,  die  vertikalen  Trennungalinien 
^gegen  nach  unten  konvergieren,  die  horizontalen  daher  nicht 
ehtwinkelig,  soiidern  unter  einem  Winkel  schneiden,  welchen  Helm- 
OLTZ  für  sein  Auge  um  1^  Kl'  von  einem  Rechten  abweichend 
Lud.  Da  er  wie  Hering  die  Netzhäute  in  identische  Längsschnitte, 
eiche  den  vertikalen  Trennungatinien  parallel  sind,  und  identische 
liierschnttte,  welche  den  horizontalen  Trennungslinien  parallel  sind, 
stellt,  so  schneideii  sich  demnach  alle  Längsschnitte  imd  Querschnitte 

Kdem  angegebenen  Winkel.  Als  direkten  Beweis  für  die  Rich- 
t  dieser  Voraussetzung  gibt  Helmholtz  an,  dafs,  wenn  man 
dem  Stereoskop  jedem  Auge  ein  System  paralleler  Horizontal- 
ieo  bietet,  welche  von  einem  System  nahezu  vertikaler  Linien  in 
er  Weise  gekreuzt  werden,  dals  letztere  in  der  für  das  linke  Auge 
sstioimten  Figur  mit  ihrem  oberen  Etide  etwas  nach  links,  in  der 
fehlen  Figur  etwas  nach  rechts  geneigt  sind,  alle  Linien  vollkoni- 
eii  sich  decken.  Nach  Helmholtz  verst^hmelzen  demnach  bei  der 
mannten  Augenstellung  zwei  wirklich  horizontale  Linien  zu  einer 
infachen  horizontalen,  zwei  wirklich  nach  unten  konvergierend© 
anien  zu  einer  einfachen  scheinbar  vertikalen,  wahrend  zwei  wirk- 
ch  vertikale  Linien  in  konvergenten  Doppelbildern  erscheinen.  Er 
immt  also  mit  Volkman'N  darin  üherein,  dafs  vertikale  nnd  hori- 
ootale  Trennungslinien  nicht  rechtwinkelig  sich  kreuzen,  wfthrend 
IBRINO  diese  Abweichung  vernachlHssigt,  weicht  aber  von  Volk  mann 
ie  von  Hertng  darin  ab^  dafs  er  nicht  wie  letztere  bei  der  bezeichneten 
^ngenstellniig  die  horizontalen  Meridiane  regelraafsig  zur  Visierehene 
meigt  findet,  sondern  nur  ausnahmsweise  nach  anhaltendem  Gebrauch 
er  Augen  für  die  Nähe.  Auch  Helmholtz  macht  sieh  von  der 
lestalt  der  Netzhaut  unahharigig.  indem  er  die  Lage  eines  bestimmten 
tischen  Punkts  nicht  nacli  dem  Ort  der  Netzhaut,  welchen  eine 
mte  Eichtungslinie  trifi't,  sondern  nach  der  Stelle  bezeichnet,  i 
elcher  eine  um  den  Kreuisungspunkt  der  Richtungslinien  (oder ' 
elmehr  „Visierliuien",  eine  Unterscheidung,  die  hier  wenig  in  Be- 
cht  kommt)  als  Zentrum  gedachte  Kugel  fluche  von  der  betreflfcn* 
n  Visierlinie  geschnitten  wird;  er  bezeichnet  diese  Bilfskugelflärh#1 
it  dem  Namen  „Sehfeld",  den  Punkt  dieses  Sehfeldes»  an  welchem 
ie  zu  einem  Objektpnnkt  gehörige  Visierlinie  dasselbe  trifft,  ala 
n  geometrischen  Ort  des  Objektpnnkts.  Die  Art  der  geometri- 
n    Abmessung    der    Lage    eines    Sehpunkts   geschieht     in    ganx 
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ähnlicber  Weise,  wie  sie  von  Hering  ausgeführt  wurde,  nach  Breite 
und  Höhe.  Eine  für  jedes  Auge  durch  den  Kreuzungspunkt  der 
Yisierlinien  gelegte  Äquatorialebene,  deren  Pol  der  Blickpunkt  (d.  i. 
der  Durchschnittspunkt  der  Gesichtslinie  mit  dem  Sehfeld)  ist, 
wird  von  dem  scheinbar  horizontalen  und  den  scheinbar  vertikalen 
Meridianen  geschnitten;  die  Schnittlinien  nennt  Helmholtz  die 
Äquatorialachsen  dieser  Meridiane.  Die  Lage  eines  Punkts 
im  Sehfeld  wird  bestimmt,  indem  man  den  Höhenwinkel,  welchen 
eine  durch  ihn  und  die  Äquatorialachse  des  horizontalen  MeridiaDS 
gelegte  Ebene  mit  diesem,  und  den  Breitenwinkel  angibt,  welchen 
eine  durch  den  fraglichen  Punkt  und  die  Äquatorialachse  des  verti- 
kalen Meridians  gelegte  Ebene  mit  letzterem  bildet. 

Die  Bestimmung  der  Form  des  Horopters,  welchen  Helmholtz 
als  „den  Inbegriff  aller  Punkte  des  Raums,  welche  in  korrespon- 
dierende Punkte  beider  Sehfelder  projiziert  werden",  definiert, 
erleichtert  er  dadurch,  dafs  er  wie  Hering  zunächst  zwei  Partial- 
horopteren  berechnet  und  dann  deren  Durchschnitt,  den  Totalhoropter, 
aufsucht.  Er  bestimmt  zunächst  alle  Punkte  des  Raums,  welche 
beiden  Augen  auf  gleicher  Höhe  erscheinen  (infolge  ihrer  Abbil- 
dung auf  identischen  Querschnitten),  und  bezeichnet  den  Inbegriff 
derselben  als  Horizontalhoropter  (Herings  Querhoropter);  zwei- 
tens bestimmt  er  alle  Punkte,  welche  beiden  Augen  unter  gleichen 
Breitenwinkeln  erscheinen,  der  Inbegriff  derselben  ist  der  Vertikal- 
horopter  (Herings  Längshoropter),  den  Durchschnitt  beider,  den 
eigentlichen  Horopter,  nennt  er  Punkthoropter.  Die  durch 
Gleichungen  bestimmte  Form  des  Horizontal-  und  Vertikalhoropters 
ist  im  allgemeinen  eine  Fläche  zweiten  Grades,  ein  Hyperboloid 
mit  einer  Mantelfläche,  welche  aber  bei  gewissen  Lagen  des  Fixier- 
punkts in  eine  Kegelfläche  oder  zwei  sich  schneidende  Ebenen 
übergeht;  der  Punkthoropter  ist  daher  im  allgemeinen  „die  Schnitt- 
linie zweier  Hyperboloide,  aLso  eine  Kurve  doppelter  Krümmung, 
in  Ausnahmsfällen  aber  kann  er  auf  gerade  Linien  und  ebene  Enr- 
ven,  d.  h.  Kegelschnitte  und  Kreise,  zurückgeführt  werden."  Für 
die  verschiedenen  Augenslellungen  aber  ergeben  sich  nach  Helm- 
holtz folgende  spezielle  Horopterformen. 

1.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  endlicher  Entfernung 
in  der  Medianebene.  Dann  schneiden  sich  die  beiderseitigen 
horizontalen  Äquatorialachsen  sowohl  als  auch  die  vertikalen  in  der 
Medianebene,  erstere  etwas  hinter  der  Grundlinie,  um  so  weiter,  je 
stärker  die  Augen  konvergieren,  letztere  bei  horizontaler  Visierebene 
und  der  für  Helmholtz'  Augen  gefundenen  Konvergenz  der  verti- 
kalen Meridiane  etwa  5  Fufs* unter  der  Visierebene;  letzterer  Schnitt- 
punkt nähert  sich  der  Visierebene,  wenn  diese  gehoben  wird,  entfernt 
sich,  wenn  sie  gesenkt  wird,  um  bei  starker  Senkung  aus  unendlicher 
Entfernung  unterhalb  in  eine  endliche  Entfernung  oberhalb  der 
Visierebene  überzuspringen.     Beide  Schnittpunkte  liegen  notwendig 
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^  der  senkrecht  zur  Visierebene  stehenden  gemeinsamen  Schnittliaie 
bider  Äqmatorialebenen  mit  der  Medianebene.  Die  Bestimmung  der 
ifige  beider  Schnittpunkte  ist  erforderlieh  zur  Horopterbestimmung. 
P©r  Horizontalhoropter  besteht  in  diesem  Fall  aus  zwei  sich  schnei- 
enden Eheneu,  der  Medianebene  und  einer  durch  den  Schnittpunkt 
0r  Horizontalnchsen  und  die  Zentra  der  Visierlinien  gele^j^ten  Ebene. 
>er  Vertikalhoropter  ist  eine  durch  den  MUELLEKschen  Horopterkreis 
^ende  Kegelfläche,  deren  Spitze  der  Schnittpunkt  der  Vertikal- 
^hsen  bildet.  Der  Punkthoropter  besteht  erstens  ans  einer  geraden 
inle,  welche  durch  den  Fixationspunkt  und  den  Schnittpunkt  der 
Fertikalaohsen  gezagen  ist  (Schnittlinie  des  Kegels  mit  der  Median- 
bene),  zweiteus  dem  Durchschnitt  der  zweiten  HorizontÄlhoropter- 
pene  mit  dem  Kegel.  Dieser  Kegelschnitt  gebt  stets  durch  die 
liden  Zentra  der  Visierlinien  und  besteht  bei  der  Primilrlage  der 
isierebene  aus  dem  MLfELLERscheu  Horopterkreis,  bei  gehobenem  Blick 
IS  einer  Ellipse,  deren  mediane  Achse  kleiner  als  die  quere  ist  und 
©Iche  die  gerade Hnropterlinie  unterhalb  de^Fixatinnspuükts  schneidet, 
fti  gesenktem  Blick  aus  einer  Ellipse  mit  längerer  Medianachse,  welche 
J6  gerade  Horopterhnie  oberhalb  des  Fixation.spunkts  schneidet, 

2.    Der    Fixationspunkt     liegt     in    nneodlicher    Ent- 

Irnung     in     der     Medianebene,     die     Gesichtslioieo    demnach 

irallel  und  die    horizontalen  Meridiane   in  der  Visierebene.     Dann 

l^gen  die  Aqnaterlalachsen  der  letzteren,  foiglich  auch   ihr  Sehnitt- 

unkt  mit  der  Medianebene  in  der  VerbiuduDgslinie  der  Zentra  der 

^isierlinien,  es  stellt  demnach  jede  durch  diese  Zentra  gelegte  Ebene, 

b  i.  der  ganze  unendliche  Raum  den   Horizontaiboropter  dar.     Der 

legel    des    Vertikulhoropters    reduziert  si^?h,    da    der    MuELLEftsche 

j-eis  unendlich  grols  wird,  auf  zwei  sich  schneidende  Ebenen,  eine 

puch  die  Zentra  der  Visierlinien  senkrecht  zur  Visierebeoe  gelegte 

Kiene,  welche  nicht  in  Betracht  kommt,  und  eine  parallel  zur  Visier- 

)ene    durch    den   Schnittpunkt    der  Vertikalachsen    gelegte    Ebene, 

^Iche    zugleich    den  Puiikthnropter    darstellt.     Da    dieser    Schnitt- 

pukt  bei  horizontaler  Visiereheue  etwa  in  der  Gegend  der  Fufse  liegt, 

^  ist  nach  Hklmiioltz   unter   den    in   Rede  stehenden  Bedingungen 

je     gesamte     horizontale     Bodenfläche    Horopter.      Diese 

toropterfonn  bildet  die  wesentlichste  Abweichung  von  denen,  welche 

i«  Rechnung  auf  Grund    des    alten  Identitätaschemas  und  der  von 

dern   beobachteteti   Lage    der  Trennungslinien    ergibt.     Wie    oben 

rtert  wunle,  fanden  sowohl  Hering  als  Volkmann  bei  horizontaler 

isierebene  und  Fixation  eines  unendlich  fernen,  in  der  Medianebene 

legenen    Punkts    die    horizontalen    Trennungslinien    nicht    in    der 

iaierebene,    daher    der  Horopter    unter  die^^en  Verhältnissen  keine 

ene,    sondern   nur  eine  der  Blickebene  parallele  Linie  sein  kann, 

iifserdem    würden    bei    Hering,    wenn    selbst    bei    der    genannten 

.ugenstelluug  die  horizontalen  Trennungslinien    in    der  Visierebene 

fU>    die    vertikalen  Trennungslinien  nahezu  vertikal  stehen,    und 
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bei  Volkmann  so  schwach  Bach  unten  konvergieren,  dals  die 
HELMHOLTZsche  Horopterebene  tief  unter  die  Ebene  des  Fufsbodens 
fallen  würde.  Diese  Abweichung  ist  darum  wichtig,  weil  Helm- 
HOLTZ  dem  Zusammenfallen  des  Horopters  mit  der  Fulsbodenfläche 
eine  hohe  praktische  Bedeutung  zuschreibt.  Er  ist  der  Ansicht,  dals 
die  räumlichen  Anschauungen,  welche  wir  beim  Binokularsehen 
erhalten,  ihre  gröfste  Genauigkeit  für  diejenigen  Objekte  erreichen, 
welche  im  Horopter  liegen,  dafs  demnach  für  unsre  Ortsbewegungen 
u.  s.  w.  die  richtige  Beurteilung  der  Tiefendimension  der  Boden- 
ääche,  der  Entfernung  ihrer  Einzelheiten  von  grolsem  Wert  sei. 
Wir  werden  erst  im  folgenden  Paragraphen  von  den  Tiefenwahr- 
nehmungen des  Doppelauges  handeln,  können  daher  hier  auf  eine 
Kritik  dieser  HELMHOLTZschen  Ansicht  nicht  eingehen. 

5.  Der  Fixationspunkt  liegt  aufserhalb  der  Median- 
ebene bei  Primärlage  der  Visierebene,  also  bei  in  der  Visier- 
ebene liegenden  horizontalen  Trennungslinien.  Dann  liegt  der 
Schnittpunkt  der  Aquatorialachsen  der  letzteren  aufserhalb  der  Median- 
ebene und  zwar  auf  derjenigen  Seite,  von  welcher  der  Blick  abge- 
wendet ist.  Der  Horizontalhoropter  besteht  aus  zwei  sich  schneiden- 
den Ebenen,  der  Visierebene  und  einer  Ebene,  welche  senkrecht  zur 
Visierebene  so  durch  den  Schnittpunkt  der  Äquatorialachsen  gel^ 
ist,  dafs  sie  parallel  zur  Halbierungslinie  des  Konvergenz  winkeis  der 
Gesichtslinien  steht.  Der  Vertikalhoropter  ist  ein  Hyperboloid, 
dessen  zur  Visierebene  parallele  Durchschnitte  kreisförmig  sind.  Der 
Punkthoropter  besteht  aus  dem  MuELLERschen  Kreis  und  einer  ge- 
raden Linie,  welche  durch  den  Durchschnittspunkt  der  Medianebene 
mit  dem  MuELLERschen  Kreis  geht,  welche  aber  infolge  der  Neigung 
der  vertikalen  Trennungslinien  nicht  senkrecht  zur  Ki-eisebene  steht, 
sondern  eine  durch  Konstruktion  zu  findende  Abweichung  von  dieser 
Lage  zeigt. 

§  133. 

Vom  stereoskopischen  Sehen.  Der  wesentliche  Unter- 
schied des  binokularen  Sehfeldes  dem  monokularen  gegenüber  ist 
die  zwangsmäfsig  der  Wahrnehmung  sich  aufdrängende 
Körperlichkeit  seines  Inhalts,  die  unmittelbare  Ausarbeitung  des- 
selben nach  der  dritten  Dimensiorl  des  Raums,  der  Tiefendimension. 
Sehen  wir  mit  beiden  Augen  auf  eine  Landschaft,  so  erscheinen  auf 
den  ersten  Blick  alle  ihre  Einzelheiten  in  den  der  Wirklichkeit  mehr 
oder  weniger  entsprechenden  Verhältnissen  hintereinander  geordnet, 
das  Nahe  drängt  sich  uns  entgegen,  das  Feme  weicht  zurück,  seihst 
die  ebene  Strafte  oder  Eisenbahn  streckt  sich  vor  dem  Doppelauge, 
der  wirklichen  Länge  des  sichtbaren  Teils  mehr  oder  weniger  gemäfs, 
in  die  Tiefe.  Betrachten  wir  die  Landschaft  durch  ein  Fenster  oder 
ein  nahe  vor  den  Augen  befindliches  Gitter,  so  erscheinen  die 
Teile    der    ersteren    weder    in    den   Rahmen    des  Fensters    oder  die 


[IJaSisbeQ  des  Gitters  hereingezogen ,  noch  letztere  awf  den  fernen 
r Häusern  oder  Berfl^en  niliend»  sondern  Gitter  nud  Landschaft  er- 
halteti  sich  selbständig »  die  Maschen  des  Gitters  drüngen  sich  sils 
einer  nahen  Ebene  angehörig  der  Wahrnehmnng  niif,  die  Landschaft 
weicht  plastisch  hinter  derselben  zurück.  Betrachten  wir  einen  in 
deutlicher  Sehweite  vor  nns  befindlichen  Körper,  z.  R.  einen  Würfel 
oder  eine  Kugel ,  binokular,  so  erscheint  er  uns  nnmittelhar  körper- 
lich, die  Kanten  und  Ecken  des  Würfels  in  ihren  wahren  Ent- 
fernungen hintereinander  geordnet,  die  Kogel  nicht  als  Scheibe, 
fiondern  ihre  Oherfliicbenpnnkte  von  dem  uns  zugewandten  Pol  aus 
saoisessive  zurückweichend.  Allerdings  legen  wir  auch  das  mono- 
kulare Sehfeld  nach  der  Dimension  der  Tiefe  ans,  ordnen  den 
Inhalt  desselben  in  mehr  oder  weniger  richtigen  Verhältnissen  hinter- 
einander, erkennen  auch  monokular  die  Form  des  Würfels  und 
unterscheiden    die  Kugel  von    der  Scheibe,    ja    oft    zeigt  sich   kein 

I merklicher  Unterschied  in  der  köijerlichen  Erscheinung  eines  Objekts 
bei  doppeliiugiger  nnd  bei  einäugiger  Betrachtung.  Uennoch  besteht 
«in  solcher  unterschied  in  allen  Fällen.  Die  einäugige  Tiefen- 
wahmehmnng  ist  wenigstens  grofsenteils  eine  direkte,  beruht  auf 
der  hewnfsten  oder  unbewnfsten»  auf  Erfahrungen  begründeten 
"»  Interpretation  gewisser  Eigentümlichkeiten  der  flärbenhaften  Ketzbaut- 
bilder,  welche  bereits  hei  der  Erörterung  des  Monokularsehens  auf- 
gesäEfihlt  wurden.  Fehlen  diese  Erfahmngsuuterlagen,  so  wird  die 
monokulare  Tiefeiianschauung  unsicher  oder  fallt  ganz  weg;  beseitigen 
wir  durch  gleichfurniige  Beleuchtung  von  allen  Seiten  an  einer 
Kugel  die  oharakteristische  Verteilung  von  Licht  und  Schatten,  so 
mnterscheidet  aie  das  Einange  nicht  mehr  von  einer  Scheibe,  zeichnen 
wir  von  einem  vielflächigen  Kristall  nnr  die  Konturen,  ohne  zugleich 

tFIächenaehattiernng  wiederzugeben,  so  wird  die  AniFassung  seiner 
Tn  erschwert  oder  nmnöglich,  während  die  Konturen  allein,  sobald 
dem  Doppelauge  unter  den  sogleich  zu  erörternden  Bedingungen 
geboten  werden,  genügen,  ein  überraschend  köq)erlichea  An* 
scbanuDgshild  zu  erzeugen.  Nichts  beweist  evidenter  die  Überlegenheit 
der  binokularen  über  die  monokulare  Tiefen anffassung,  als  wenn  man 
die  bekannten,  für  das  Stereoskop  bestimmten  Kontnrzeichnungen 
ron  Kristallen  zunächst  monokular  und  sodann  unter  dem  Stereoskop 
biookular  betrachtet.  Diesen  Unterschied  auf  seine  Ursachen  zu- 
rOickainfübren,  die  Bedingungen  aufzusuchen,  welche  beim  Gebrauch 
des  Doppelauges  das  direkte  sichere  Sehen  nach  der  dritten  Dimension 
di%s  Raums  vermitteln,  und  das  Gresetz  der  binokularen  Tiefen- 
lokalisatiou  festzustellen,'  ist  die  Aufgabe  dieses  Paragraphen.  Eine 
allaeitig  adoptierte  Lr»suog  derselben  gibt  es  noch  nicht;  man  streitet 
"loeh,  ob  das  binokulare  Tietsehen  das  Resultat  einer  angeborenen 
Siorichtnng  des  Doppelauges,  oder  doch  auch  auf  dem  Erfahrungswege 
rworben  ist,  d,  i.  auf  der  erlernten  Auslegung  gewisser  Verhältnisse 
gleichzeitigen  Bilder  beider  Augen  zueinander  beruht,  wobei 
a«t:jcKa4a£M,  Flijrtioloiri«.    7.  Aufl.  U.  ^^ 
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die  Verti'eter  der  letzteren  Anschauung  vielleicht  zu  wenig  berück- 
sichtigen dürften,  dafs  das  Erlernen  doch  immer  nur  möglich  ist, 
wenn  bestimmte  anatomische  Mechanismen  von  Geburt  an  gegeben 
worden  sind,  und  dafs  das  von  dem  Individuum  einstmals  vielleicht 
wirklich  empirisch  Erworbene  auf  die  Nachkommen  vererbt  worden, 
diesen  also  angeboren  sein   kann. 

Offenbar  steht  das  stereo^kopische  Sehen  des  Doppelauges  in 
irgend  welchem  Kausalverhältnis  zu  dem  Vorgang  der  Zusammen- 
setzung eines  einfachen  gemeinschaftlichen  Sehfeldes  aus  den  gleich- 
zeitigen Eindrücken  beider  Netzhäute;  es  handelt  sich  ja  eben  darum, 
zu  erklären,  wie  die  zum  einfachen  Anschauungsbild  eines  Körpers 
verschmolzenen  Doppel  eindrücke  seiner  einzelnen  Punkte  in  dem 
richtigen  Verhältnis  hintereinander  geordnet  werden.  Es  ist  daher 
vor  allem  erforderlich,  genau  die  Beschaffenheit  der  Bilder  zu 
analysieren,  welche   ein  gleichzeitig    mit  beiden  Augen   betrachteter 


Körper  auf  beiden  Netzhäuten  entwirft.  Auf  Grund  einer  solchen 
Analyse  hat  zuerst  Wheatstone  den  wichtigen  Umstand  hervor- 
gehoben, dafs  ein  näher  Körper  notwendig  zwei  wesentlich 
verschiedene  Bilder  auf  beiden  Netzhäuten  entwerfen  mufs. 
Von  dieser  Thatsache  kann  man  sich  leicht  überzeugen.  Halten  wir 
z.  B.  einen  Würfel  in  deutlicher  Sehweite  so  vor  das  Gesicht,  dafs 
zwei  diametral  gegenübergelegene  Kanten  in  der  Medianebene  liegen, 
und  schliefsen  abwechselnd  das  eine  und  das  andre  Auge,  so  über- 
zeugen wir  uns  leicht,  dafs  die  perspektivische  Verkürzung,  in 
welcher  er  erscheint,  für  das  eine  Auge  auflßillig  von  derjenigen  für 
das  andre  Auge  abweicht.  Während  wir  mit  dem  linken  Auge  die  nach 
links  von  der  Vorderkante  befindliche  Fläche  unverkürzt,  die  rechte 
dagegen  mehr  oder  weniger  perspektivisch  verkürzt  sehen,  verhält  es 
sich  für  das  rechte  Auge  umgekehrt,  dem  linken  Auge  erscheint 
der  Würfel  wie  B,  dem  rechten  wie  A.  Die  Unterschiede  der 
beiden  Bilder  nehmen  ab  mit  der  Entfernung  des  Würfels  von  den 
Augen  und  werden  bei  einem  gewissen  Abstand  endlich  unmerklicL 
Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dafs  die  beiden  zusammengehörigen 
Bilder  B  und  A  desselben  Objekts  sich  unmöglich  auf  beiden 
Netzhäuten  vollkommen    decken,    alle    entsprechenden    Punkte  nnd 


Linien  beider  Bilder  iiuf  identiselie  Punkte  beider  Netzbilute  fallen 
können.  Denken  wir  uns  die  Auj^en  z.  B.  so  gestellt,  dats  die 
Punkte  bb  auf  den  beiden  Polen  der  Netzhäute  sich  abbilden,  so 
kann  c  oder  d  nn  linken  Auge  nic^lit  auf  einen  identischen  Punkt  //u 
demjenigen  tretien,  auf  welchen  c  oder  d  im  rechten  Auge  fiillt :  e  füllt 
links  weiter  vom  Pole  entfernt,  d  näher  als  rechts  auf;  identisch 
sind  aber  nur  gleich  weit  \om  Pole  nbstehende  Netzhiiutpnnkte. 
Wie  kommt  es  nun,  dafs  beim  Beüachten  des  Würfels  mit  beiden 
Augen  derselbe  trotz  der  Kichtdeckung  der  beiden  Bilder  einfach, 
und    durch  diese  Nichtdeekung  körperlich  erscheint V   WnEATt^TOKE^ 

»war  es,  welcher  nachwies,  dals  wirklich  die  körperliehe  Erscheinung 
eines  Gegenstandes  durch  die  Differenz  der  beiden  Netzhauteindrücke 
bedingt  ist,  nicht  blols  trotz  derselben  znstau  de  kommt*  Hels  sich 
aber  beim  Versuch,  zu  erklliren,  wie  wir  trotz  dieser  Differenz  ein- 
fifcch  sehen,  zu  falschen  Schlüssen  verleiten.  Den  erstgenannten 
Beweis  liefert  das  von  Wheatsto^'k  erfundene  Stereoskop.  Liegt 
die  Ursache  der  körperlichen  Erscheinung  in  der  Diffejenz  der 
beiden  NetzhautWlder,  so  mufs  ein  beliebiger  Gegeostand  vollkommen 
körperlich  sich  uns  darstellen^  wenn  wir  jedem  Auge  für  sich  eine 
Zeichnung  des  Gegenstandes  dai*bieten,  welche  genau  dem  auf  die 
NetzhantHüche  projizierten  Bilde  desselben  entspricht:  die  gleich- 
zeitige Betrachtung  der  beiden  künstlichen  Projektionen  mufs  in 
gleicher  Weis©  zur  einfachen  und  körperlichen  Wahrnehmung  dea 
Gegenstandes  führen,  wie  die  direkte  Abbildung  des  Gegenstandes 
in  denselben  Projektionen  auf  beiden  Netzhäuten,  wenn  wir  nur  durch 
passende  Äugenstellnng  dafür  sorgen,  dafs  die  Zeichnung  die- 
I  J«nige  Stelle  jeder  Netzhaut  einnimmt»  auf  welche  bei  direkter 
Betmchtnng  das  entsprechende  Bild  füllt.  Der  Erfolg  bestätigte 
dieBe  Voraussetzung  Wheatstones  vollkommen. 

Es  bedarf  euib  Stercoskopieren  nicht  notw**fidig  eines  he»oiid<*ren  In- 
sfrunietit«,  Rfibnltl  man  Ki'cih  durch  Übung  die  Fehijjkeit  <*rworben  hnt,  will* 
Icürlich  die  GpRit-htJ^linicn  panillel  gerndMius  tm  stHlrn  und  diese  Stdlnng  auch 
bri  Betrachtung  ein<*r  niiben  Flüche  feMzuhiiltcn,  un]efeöchtet  der  schwer  tn  bi>- 
käfiiprenden  Neijjuiijtr.  den  (lebiehtjtbiiien  eine  j^ulehe  Konver^enäE  r.n  geben,  diits  »io 
«ch  in  einem  dieser  Flüche  angeliörigen  Fixatiunüpunkl  schneiden.  Bringen  wir 
die  den  beiden  Nt'tyh«Tirhildern  enlNpreehenden  Prujeklicmpzeiehnnnpen  einc^a 
Gf^gennfftudes  so  auf  die  P^apier-fläcbe,  dats  die  Distanz  der  Iteiden  Bilder  des 
Fixatiiin»ipiinkt8  der  Distanz  der  KnuU*n punkte  dea  Auges  gleieli  ist ,  und  halli'n  das 
Pftjiier  in  deutlicher  5ehweife  «enkreclit  zu  den  pamilel  ^jeMtellten  GeP!i)eht*«linieD, 
sociafH  das  Bild  des  Fixations^punkt«  jederaeit«  in  die  bi'tn  fiende  fichtditxhnie  zu 
Ji^jfen  kommt»  wo  fallen  die  Bilder  der  lieiden  Zeichnungen  genau  auf  die)«elbcQ 
Netsthnutstrllen,  auf  welchen  hei  direkter  binokularer  Betrachtung  de»  (aegen- 
fttajide^  derselbe  in  seinen  diflerenten  Projektionen  sich  abbildet.  Diejenigen, 
welch**  die  Parnllelstellung  der  Gcsichti^Hnien  nicht  in  der  Gewalt  haben,  können 
den  gleichen  Erfolg  erjtielen,  wenn  nie  die  beiden  Zeichnungen  vertaaüchcu, 
die  für  da»  rechte  Auge  bestimmte  links,   die  für   das  link«    rcchU    in  der  bc* 
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zeichneten  Distanz  anbringen  und  durch  absichtliches  Schielen  die  Gesichts* 
linieu  vor  dem  Papier  so  zur  Kreuzung  bringen,  dafs  jede  nach  der  Kreuzung 
das  ihr  zugehörige  Bild  des  Fixationspunkts  trifft.  Das  unter  dem  Namen 
Stereoskop  jetzt  allgemein  bekannte  Instrument  erfüllt  die  erwähnten  Bedin- 
gungen dadurch,  dafs  es  mit  Hilfe  entweder  passend  geneigter  Spiegel 
(Wheatstone)  oder  prismatischer  Gläser  (Brbwstbr)  bei  konvergent  gestellten 
Gesichtslinien  jedem  Auge  das  Bild  der  ihm  zugehörigen  stereoskopischen 
Zeichnung  auf  die  geeigneten  Netzhautstellen,  die  Bilder  des  Fixationspunkts 
demnach  auf  die  beiderseitigen  Netzhautpole  leitet.  Der  Voraussetzung  ent- 
sprechend erzeugen  die  unter  diesen  Verhältnissen  betrachteten  stereoskopischen 
Zeichnungen  ein  einfaches  körperliches  Anschauungsbild. 

Legen  wir  unter  das  Stereoskop  die  obigen  Zeichnungen  B 
und  Ä,  so  dafs  B  dem  linken,  Ä  dem  rechten  Auge  geboten  wird, 
so  erscheint  uns  ein  einfacher  Würfel  und  dieser  so  überraschend 
körperlich,  dafs  wir  trotz  der  sicheren  Kenntnis  von  der  flächen- 
haften  Zeichnung,  welche  der  Anschauung  zu  Grunde  liegt,  die 
Ecke  b  als  vor  a  befindlich  erkennen,  und  aufserstande  sind,  beide 
in  eine  Ebene  zusammenzudrängen.  Es  erscheint  uns  auch  die 
Ecke  b  nicht  mehr  ungleichweit  von  c  und  d  entfernt,  weder  näher 
an  d,  wie  sie  dem  linken  Auge  allein  erscheint,  noch  femer,  wie 
sie  dem  rechten  Auge  allein  erscheint,  sondern  in  der  Mitte  zwischen 
c  und  d  und  gerade  vor  a,  weder  rechts  noch  links  davon.  Die 
aus  beiden  Eindrücken  resultierende  einfache  Erscheinung  ist  das 
Mittel  zwischen  den  beiden  differenten  Bildern.  Der  wunderbare 
Tiefeneffekt  stereoskopischer  Bilder  ist  wohl  jedem  aus  eigner 
Anschauung  bekannt;  das  „Natürliche",  welches  den  Laien  bei  ihrer 
Betrachtung  so  aufserordentlich  überrascht,  liegt  eben  in  der  un- 
abweisbar sich  aufdrängenden  Wahrnehmung  der  Dimension  der 
Tiefe,  welche  wegfällt,  sobald  wir  das  eine  Auge  schlieCsen.  Es 
ist  femer  bekannt,  dafs  der  Tiefeneffekt  stereoskopischer  Bilder  nm 
so  beträchtlicher  ist,  eine  je  gröfsere  Differenz  zwischen  beiden 
Bildern  besteht.  Bei  photographischen  Aufnahmen  von  •  Land- 
schaften z.  B.  wird  sogar  oft  absichtlich  eine  Übertreibung  der 
Differenz  dadurch  bewirkt,  dafs  der  Abstand  der  beiden  Objektive 
der  Camera  obscura  gröfser  gemacht  wird,  als  der  Abstand  der 
Augen.  Wird  eine  gewisse  Grenze  überschritten,  so  wird  die  Mög- 
lichkeit der  Verschmelzung  der  beiden  Bilder  aufgehoben.  Bei 
Gegenständen,  deren  Tiefendimensionen  unveränderlich  und  ihrer 
typischen  Gröfse  nach  dem  Gedächtnis  genau  eingeprägt  sind,  vor 
allen  bei  stereoskopischen  Bildern  menschlicher  Figuren,  wirkt  jede 
solche   Übertreibung  der  Differenz  störend. 

Wheatstonk  selbst  hat  sich  bei  dem  Versuch,  die  Thatsachen  des 
stereoskopischen  Sehens  zu  erklären,  zu  einem  grofsen  Irrtum  verleiten  lassen. 
Er  glaubte  durch  dieselben  die  Lehre  von  der  Existenz  identischer  Netzhaut- 
punkte überhaupt  widerlegen  zu  können;  weil  das  Stereoskop  beweist,  daft 
auch  bei  Erregung  nicht  korrespondierender  Netzhautpunkte  eine  einfache 
Wahrnehmung  zustande  kommen  kann,  und  weil  nach  ihm  unter  Umständen 
Ifleiche  Bilder  identischer  Netzhautpunkte  doppelt  und  an  verschiedenen  Orten 
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tnrcheinen  können,  sollteti  solche  Punkte  überhatiiit  nidit  existieren.  Wir  baben 
lereiU  früher  («.  o,  p.  GÜl  u  f g )  gezeigt,  tiäi'a  dieser  Sciilufsllolgpriiiig  jede 
lercchtigung  tV-hlt, 

Der  erste,  welcher  die  körperliche  Wahrnehmung  hinokuhir 
jetrachteter  Ohjekte  mit  der  anderweitig  so  wohl  begründeten  Iden- 
Ltiitslehre  in  Einkhing  zn  bringeo  gesucht  hat,  war  Brukcke.*  Ihm 
infolge  ist  die  sfcereoskopisohe  Wahrnehmuüü:  nicht  (Ins  Resultat 
ftner  räumlichen  Verschmelzung  differonter  Bilder  bei  unverwandten 
lUgeD,  sondern  einer  zeitlichen  Verschmelzung  einer  Reihe  nach- 
einander diu*ch  Augenliewegnngen  erzeugter  identischer  Partial- 
ffischauungen;  es  soll  das  Urteil  über  die  Einfachheit  und  das 
Terh alten  des  betrachteten  Koi-jiei'S  in  der  dritten  DinicnsioD  des 
tanms  kombiniert  werden  aus  einer  Reihe  getrennter  Eindrücke, 
reiche  dadurch  planmüfisig  erzeugt  werden»  dafs  wir  den  Kon- 
»rgenzpunkt  der  Angenachsen  successive  über  das  Gesichfsobjekt 
•erschieben*  Bleiben  wir  bei  dem  einfachen  Beispiele  des  Wüifels, 
tk  kommen  wir  mich  BuüECKE  auf  folgendem  Umwege  zur  eiTifachen 
firperlichen  Wahrnehmung  desselben.  Wir  üxieren  zunächst  die 
ine  Ecke  desselben,  z.  B.  i,  und  sehen  dieselbe  einfach,  da  ihr 
lild  beiderseits  die  Netzhautpole  triflft;  während  der  Fixation  von 
erscheinen  aber  a,  c  und  d  (und  alle  übrigen  Punkte  des  W' ürfels, 
reiche  nicht  in  den  Horopter  fallen)  doppelt,  weil  sie  auf  diflereute 
letzhautpnnkte  fallen.  Hierauf  verechiehen  wir  den  Konvergenz- 
^nkt  der  Augenachsen  nach  «,  sodafs  a  einfach,  nun  aber  b,  c 
iid  d  doppelt  erseheinen.  So  fahren  wnr  fort  mit  einem  stetigen 
ITechsel  des  Fixationspunkts^  bis  alle  Punkte  des  W^ürfels  einmal 
Hf  die  Netzhautpole  oder  in  den  Horopter  gefallen  und  somit  ein- 
icli  erschienen  sind.  Dieser  Wechsel  des  Fixationspunktps  soll  so 
iscb  und  unbewufst  geschehen,  dafs  wir  mit  einem  Blick  und  un* 
lewegtem  Auge  zu  sehen  glauben,  was  successive  nacheinander 
lesehen  wird,  dafs  wir  a  und  b  gleichzeitig  einfach  zu  sehen  glauben, 
reil  wir  das  zeitliche  Ausein  an  derfa  Heu  der  Fixation  von  a  und  b 
beliehen.  Dazu  kommt,  dafs  Fixation  und  Aufmerksamkeit  eehr^ 
ßhwer  voneinander  zu  isolieren  sind,  dais  daher  wiihrend  der 
^xation  von  h  die  Aufmerksamkeit  von  a  abgelenkt  ist  und  uns 
eshalb  die  Duplizität  von  a  entgeht;  nur  mit  Mühe  und  Cbung 
lelingt  es  zur  Erkenntnis  dieser  Doppelbilder  zu  gelangen.  Es 
rÄre  demnach,  wenn  Brueckes  Voraussetzungen  richtig  wilren, 
liebt  begreitlieh,  dals  die  Seele  sich  die  Vorstellung  von  der  Ein- 
iu^bheit  des  Objekts  aus  dem  Aggregat  der  sueeessiv  erhaltenen 
infachen  Eindrücke  zusammensetzte.  Die  koi-perllche  Anschauung, 
ie  Aufifassung  der  Tiefe,  betrachtet  Bui  ecke  als  das  Resultat  einer 
!bätigkeit  des  Muskelsinns;  sie  beruht  nach  ihm  auf  einer  Aus- 
Bgung    der    Muskelgefühle,    welche  den    von   den    innem    geraden 
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Augenmuskeln  bewirkten  Wechsel  des  Konvergenzgrades  der  Gesichts- 
linien begleiten.  Dafs  in  der  That  der  Muskelsinn  auf  diesem  Wege 
uns  beim  Binokularsehen  Vorstellungen  von  der  Entfernung  des 
Fixationspunkts  verschafft,  ist  ein  bisher  allgemein  anerkannter 
Lehrsatz.  Helmholtz,  Hering  u.  a.^  wollen  zwar  dem  Muskelsinne  das 
Bewufstsein  von  der  Bewegungsinnervation,  von  den  Impulsen 
also,  welche  wir  unsern 
Augenmuskeln  willkürlich 
erteilen,  substituiert  wissen, 
ändern  aber  hiermit  an  dem 
Wesen  der  Sache  eigent- 
lich nichts,  sondern  ver- 
leihen dadurch  im  Grunde 
nur  einer  speziellen  Auf- 
fassung hinsichtlich  der 
Entstehung  des  Muskel- 
sinns Ausdruck.  Die 
Grenzen  und  Mängel  der 
hier  in  Rede  stehenden 
Sinnesleistung  sind  leicht 
Erstens  können 
bereits       J. 


wir, 


wie 


MüBLLER^  aussprach,  mit  dieser  Methode  nur  die  relativen  Ent- 
fernungen solcher  Objekte,  welche  in  gleicher  Richtung  zu  den 
Augen  auf  gerader  Linie  hintereinander  liegen,  einigermafsen  gonan 
vergleichen,  wie  beistehende  geometrische  Betrachtung  lehrt.  Bringen 
wir  die  Gesichtslinien  zunächst  in  a  und  dann  in  b  zur  Kreuzung, 
so  werden  wir  aus  den  Muskelgefühlen  richtig  die  Vorstellung 
bilden,  dafs  a  uns  näher  als  b  liegt.  Der  Konvergenzwinkel  der 
Gesichtslinien  in  b  ist  als  Peripheriewinkel  halb  so  grofs,  als  der 
Konvergenzwinkel  in  a,  der  Zentrumwinkel  auf  gleicher  Sehne. 
Bringen  wir  dagegen  die  Gesichtslinien  erst  in  b  und  dann  in  e 
zur  Kreuzung,  so  müfsten,  wenn  die  Muskelgefühle  bei  gleichen 
Konvergenz  winkeln  gleich  wären,  c  und  b  gleichweit  entfernt  er- 
scheinen, da  die  Winkel  der  Gesichtslinien  in  b  und  c  als  Peripherie- 
winkel auf  gleicher  Sehne  gleich  sind.  Die  relative  Entfernung  von 
c  und  d  werden  wir  dagegen  wieder  richtig  mit  Hilfe  der  Muskel- 
gefühle schätzen  können.  Zweitens  wird  notwendig  die  Feinheit 
der  Entfernungsschätzung  aus  diesen  Gefühlen  mit  der  Zunahme 
des  absoluten  Abstandes  der  auf  ihre  relative  Entfernung  verglichenen 
Objekte  vom  Auge  beträchtlich  abnehmen.  In  unmittelbarer  Nähe 
der  Augen  treten  grofse  Veränderungen  der  Augenstellung  schon 
bei  geringen  Distanzen    zweier    nacheinander    fixierter   Objekte   ein, 

>  Vgl.  Helmholtz,  nandb.,d.  phvsiol.  Optik.  1867,  p.  601,  Arch.  f.  Phtfxiol.  1878.  p.  322.- 
HBRINO,  Arch.  f.  Ophthalm.  1868.  Bd.  XIV.  Abth.  1.  p.  11.  —  D0NDKR8,  ebenda.  1871.  Bd.  XYU. 
Abih.  2.  p.  13. 

*  J.   MUKLLER,  Lehiö.  d.  Phyxiol.  Bd.  II.  p.  362. 


133. 


DAS  STEREÜSKOPISCHE  SEHEN. 


631 


gro&er  Entfernung  von    den   Augen  selbst    bei   grofaeu  Distanzeaj 
1er  Fixations^punktc^  voneinnuder  nur  kleitie  Vei  tinderungeu.     Fixieren" 

rir  z.  B.  zunilchwt  einen  50  cm  von  der  Na&euwurzet  entfernten  Gegen- 
md  o,  so  müssen  wir  den  Kouvergenzwinkel  der  Gesieht-slinien 
brheblich  ändern,  um  sie  auf  einem  25  cm  entfern teu  Punkt  b  zur 
Kreuzung  zu  bringen.  Ist  dagegen  a  30  m  vnm  Auge  entfernt  und  b 
{wiederum  25  cm  vor  a,  so  wird  jetzt  um  die  Gesichts linien  von  a 
pnt  h  zu  stellen,  eine  ro  geringe  Verminderung  ihres  Winkels,  also 
|ine  80  minutiöse  Kontraktion  der  inneren  Augenmuskeln  erforderlich 

ein,  dafji  w^ir  schwerlich  aus  der  Differenz  der  Muske  Ige  fühle  eine 
Üchttge  Vorstellung  von  der  Distanz  zwischen  a  und  h  zu  gewinnei] 
Imstande  sind. 

Dafs  das  Gefühl,  welcke»  die  Konvergonzbewegang  unsrer  Balbi  begleitet, 
inen  geiiügeTideii  Mafsstab  für  die  Schätzung  irgend  grÖfaerer  DisTtanzen  bietet^j 
,t  WiNtJT*  durch  exakte  Versuche  bewiesen.     Zwingt  man  »ich  den  ZolUtocfc 
der  Hand    zu  einem  Urteil,    so  wird    die  wirklidie  Entfernung  meistens  iiia 
in  Dritttil   bis  zur  Hvilfte   unterHchtitzt.  Wie  genau  wir  anderseits  die  alisolut 
"urft-i ütiutr  der  Objekte  bei  klviueu  Abstände«  derselben  vom  Auge  zu  taxieien 
T  .    zeigen    am    besten    die  Versuche  vöu    DojrnEB»/''     Die    betrachteten 

Cr  _  idc  waren    Induktionalunken,  welebe    iu   einem   dunklen  Räume  in  <15' 

d  61U  miu  Dintanz  von  dem  Gesiebte  dva  Beobaeliters  zwischen  den  Poleuden 
iner  InduktiousKpirale  übersprangen.  Die  Aufgabe  war  die  momentan  gesebenea 
nken  mit  dem  dnreh  eine  KautschukhüUe  gefichützten  Fiuger  zu  treflTen  und 
ren  aohinge  in  der  ihm  gegebenen  Stellung  zu  erhalten,  bis  dieäelbe  nach 
eller  AuHielluDg  des  Beül»acblungsraumR  kontrolliert  werden  konnte  Unter 
I  Versuchen  wurde  in  20  die  EntfLrnung  um  ri,4  mm  übiT,  in  i*  um  10,8  mm 
l4.»r8chätzt,  in  zwei  genau  richtig  beuj-teilt.  Da  die  Akkommodation  erwieaener- 
h^u  bei  der  Taxierung  der  absoluteu  Entfernung  in  gar  keinen  Betracht 
;oiumt ,  «o  kann  die  scharfe  Abatands»chät2urig  iu  den  von  Dondkä»  unter- 
cHti^n  Fällen  nur  durch  das  mit  den  Konvergenzbewegungen  der  Bu!bi  ver 
fipfte  Muükelgefühl  bedingt  worden  sein. 

Grofse  Genauigkeit  erkennt  auch  Hklmiioltx*  der  Entfemung»achätzuug 
dem    AnstretignngKgefühl    der    die    Konvergenzatellung    beim    binnkulftreai 

heu  bewirkenden  Macti  interni  zu,  und  «war  auf  Orund  de»  frdgendeii 
;ch-^.  Betrachtet  mau  ein  eintormiges  Tapetenmunter,  desson  idertlischtf 
ttucke  nicht  weiter  voneinander  abstehen  dürfen,  als  die  Drehpunkte  der  beiden 
Lugen  voneinander  entfenit  sind,  der  Art  binokular,  dal»  die  beiden  Augen-'^ 
ehsen  %'or  oder  hinter,  nicht  auf  demselben  sich  achneideu,  ao  eracheint  <!»«- 
lelbe  durch  eine  stereoskopische  Täuschung  nicht  in  der  wirklichen,  sondern 
H  einer  andern  Entfernung  Diesca  st4'reo9kopisehe  BihI  verhält  !»ieh  nun  tu 
tiner  bestimmten  Beziehung  veraehieden  vou  dem  bei  rielitiger  Aug^neinätelbuig 
\m  richtigen  Orte  geseheuen  Muster.  Während  day  U't^tere  unserm  Urt«ul 
[emäfä  Beinen  Platz  nicht  verändert,  wenn  wir  den  Knjif  l»ewegen,  gerat  da« 
irit4^re  im  gleichen  Falln  stets  in  pcheinhare  Bewegung,  E»  beeinflusaen  folglich 
ichdt)  geringfügige  Gradverschiedenheiten  der  Augenkonvergenz  unser  ürteils- 
reimogen   in  ausgesprochenem  Mafae,    und  darum  mufa  auch    der  Wt»ehsel  der 

E^ODVer^DZ  ala  ein  auügezeichnetes  Hilfsmittel  zur  genauen  Eutfemungaschätzuug 
nher  Objekte  augeseheu  werden. 

Endlich  ist  hervorzuheben,    dafs  die  Eiitfernungsbeurt^ilungen, 
iirelche  der  Muskelsinn  sehufft,  fast  immer  moditiviiert  und  korrigiert 


<  W.  Wninr.  XU^hr.  A  rat  Util    IlL  R,   H4,  XU.  p    HU. 

«  noKDKMR.  Jrch.  /.  Ophlhtttm,  1471.  Ud.  XVlI.  Abth.  2.  p.  llt 
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werdeu  durch  die  auf  anderweitige  Erfahrungsmotive  begi^ündeten 
Tiefenwahrnehmungen.  Dafs  eretere  vollständig  von  letzteren  über- 
stimmt werden  können,  zeigt  am  besten  die  schon  mehrfeu^h  angeführte 
Thatsache,  dafs  bei  freier  Stereoskop ischer  Betrachtung  zweier  Punkte 
auf  einer  nahen  Papierfläche  trotz  der  Parallelstellung  der  Gesichts- 
linien der  einfach  gesehene  Punkt  nicht  unendlich  fem,  sondern  im 
Abstand  des  Papiers  erscheint.  So  scharfsinnig  diese  Theorie 
Bruecees  ist,  so  wenig  läfst  sie  sich  doch  halten,  einmal  weil  sie 
nicht  alles  erklärt,  zweitens,  weil  mit  Bestimmtheit  erwiesen  ist,  dafe 
die  einfache  körperliche  Wahrnehmung  auch  dann  zustande  kommt, 
wenn  ein  Wechsel  des  Pixationspunkts  unmöglich  gemacht  ist.  Was 
den  ersteren  Einspruch  betrifft,  so  läfst  sich,  wie  Brüecke  selbst 
zugesteht,  jener  WaEATSTONEsche  Fall,  das  Einfacherscheinen  zweier 
verschieden  grofser  Kreise  im  Stereoskop,  nicht  aus  einem  Wechsel 
des  Pixationspunkts  erklären;  Brueckes  Versuch,  diese  Erscheinung 
auf  einen  Wechsel  des  Akkommodationszustandes  zurückzuführen, 
ist  an  sich  wenig  plausibel,  aufserdem  aber  durch  Volkmann  direkt 
widerlegt.  Es  ist  ferner,  wie  ebenfalls  Volkmann  gezeigt  hat,  mit 
Brueckes  Theorie  nicht  füglich  zu  erklären,  warum,  wenn  wir  dem 
einen  Auge  eine  senkrechte,  dem  andren  eine  etwas  geneigte  Linie 
darbieten,  eine  einfache  Linie  von  mittlerer  Neigung  gesehen  wird, 
oder,  wenn  wir  von  zwei  nicht  äquidistanten  Parallellinienpaaren 
jedem  Auge  eines  darbieten,  beide  Paare  zu  einem  einfachen  Paar  von 
mittlerer  Distanz  verschmelzen.  Was  den  zweiten  Einspruch  betrifft, 
so  ist  zunächst  hervorzuheben,  dafs  wir  unzweifelhaft  imstande  sind, 
die  Bewegungen  des  Auges  zu  sistieren,  bei  Betrachtung  eines  Ob- 
jekts einen  bestimmten  Fixationspunkt  unverrückt  festzuhalten,  dab 
wir  ferner  lernen  können,  bei  unverrücktem  Fixationspunkt  die  Auf- 
merksamkeit beliebig  auf  alle  andern  Objektpunkte  zu  lenken.  Be- 
trachten wir  auf  diese  AVeise  einen  nahe  vor  die  Nase  gehaltenen 
Würfel  oder  die  entsprechende  stereoskopische  Zeichnung,  so  über- 
zeugen wir  uns  allerdings,  dafs  bei  Fixation  der  vorderen  Ecke  die 
hintere  unzweifelhaft  doppelt  erscheint,  aber  weit  schwieriger  oder 
gar  nicht  erkennen  wir  die  Duplizität  der  Ecken  c  und  d  und  der  von 
ihnen  abwärts  gehenden  Kanten.  Befindet  sich  der  Würfel  in  gröfserer 
Entfernung  von  den  Augen,  so  wird  es  überhaupt  unmöglich,  bei 
Fixation  von  6  irgend  einen  Punkt  oder  eine  Kante  doppelt  zu  er- 
kennen, obwohl  wir  bei  abwechselnder  Schliefsung  des  einen  und 
des  andren  Auges  noch  deutlich  die  Differenz  der  beiderseitigen  An- 
sichten des  Würfels,  also  die  Nicbtdeckung  der  beiden  Netzhaut- 
bilder,  erkennen.  Ebenso  vermögen  wir  uns  bei  aufmerksamer  Prüfung 
beliebiger  stereoskopischer  Bilder  mit  un verrücktem  Fixationspunkt 
zu  überzeugen,  dafs  zwar  eine  Anzahl  von  Objektpunkten  doppelt  er- 
scheint, eine  Anzahl  andrer  aber,  welche  nachweisbar  nicht  im  Horopter 
liegen  können,  trotz  aller  Anstrengung  sie  doppelt  zu  sehen,  einfach 
bleibt.     Es  drängt  sich  uns  schon  bei  diesem  Prüfungsverfahren  der 
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daiike   auf,    dafs  Bilder  mir  dann  doppelt  erscheinen^   wenn  ihro 

liferenz  eine  gewisse  ürü£se  über.sch reitet;  darsObjektpunkte  noch  ein- 

h  g€seheii  werden,  wenn  der  Netzhuutjraukt,  aufweichen  ihr  Bild 

einem  Äu^e  fallt,  dem  Punkt  nicht  zu  fern  liegt,  welcher  identisch 

dem  Bildpuiikt    im    andren    Auge    ist;    dafs   wir    ferner   solche 

bjektpunkte  leichter    doppelt    wahrnehmen,    deren  Bild    in    einem 

age    links,    im    andrfu    rechts  vom  Netydiuutpnl   füllt,    als   solche, 

ren  Bilder    auf   die    korrespundiereodeu  Ketzhautseiten,    nur    ver- 

iedeu  weit  vom  Pol  ahstcheiid,   fallen;    dafs  endlich    die    köiper- 

ihe   Wahrnehmung  hei  un verrücktem  Fixationjüpunkt    nicht  minder 

llkommen   ist    als    bei   Brueckes    etetigem  Horopter weehsol.     Ein 

ekter    Beweis    gegen    Büueckk    ist    zuerst    von    Dove  *    erbracht 

orden,    iudem  er  zeigte,    dals  Stereoskop ische  Bilder  auch  bei  der 

lomeutineti    Beleuchtung    durch    den    elektrischen   Funken    einfach 

d  körperlich  erscheinen.     Da  die  Dauer  des  elektrischen  Funkens 

OOÜÜOÜ8(>8  Sekunden)    vei*schwindend    klein    ist    gegen    die  Zeit, 

eiche   die    geringste  Augen  he  wegung    erfordert,    wtthrend    der   Bö- 

chtung  der  so  beleuchteten  Gegenstände    alst>    keine  Konvergenz- 

derungder  Gesichtslinien  bewerkstelligt  werden  kann,  so  ist  auch  die 

infache  körperliche  Wahrnehmung  nicht  durch  solche  Bewegungen 

edingt.     Eine  andre  Methode  dieser  Beweisfiihrung  hat  Volkmann  • 

rsonnen.     Die  Beleuchtung  mit   dem    elektrischen  Funken  hat  den 

^beistand,  dafs  man  vor  dem   Versuch  im   Finstern  ist,  folglich  die 

kUgen  nicht  sicher  auf  das  zu    betnichteode  Objekt    einstellen    und 

kkommodieren  kann.     Volkmann  konstruierte    daher   ein   mit  dem] 

lamen  Tachistoskop  bezeichnetes  Instrument,  dessen  Prinzip  darin 

itfteht,    dafs   die  beiden   stereoskopischen  Zeichnungen  unter  einem 

le weglichen  Schieber,  welcher  durdi  eine  willkürlich  jeden  Moment 

abzulösende  Fidlbe wegung    auf   eine    äufserst    kurze  Zeit    von    den 

ieichnungen  weggezogen  werden  kann,   verborgen  liegen;  eine  über 

jder  Zeichnung  auf  dem  Schieber  angebtachte  Marke  gestattet  den 

Logen  sich  vor  dem  V^ersuch  richtig  einzustellen  und  zu  akkomnio* 

Die  Bewegung    des    Schiebers  ist    so    geschwind,    dafe    die 

während  welcher    die  Zeichnungen    sichtbar  sind,    gegen    die 

'aner  einer  Angenbewegung,    geschweige    einer    solchen  Reihe  von 

nbeweguugen,  wie  sie  Brueckes  Theorie  erfordert,  verschwindend 

ist.     Trotz  dieser  sicheren  Elimination   der  Äugenbewegungen  I 

ihmeken    auch    unter    dem  Tnchistoskop    sterenskopische  Zeich- 

iQgen  zu  einem  einfachen  körperlichen  Bild,  merklich  verschiedene 

anturen     7M     einfachen    Linien,       So     verschmelzen     die     beiden 

liEATSTONEschen  Kreise    von    verschiedenem  Halbmesser  zu  einem 

fachen  Kreis  von  mittlerem  Halbmesser,  eine  senkrechte  und  eine 

Bneigte  Linie  zu   einer  Linie  von  mittlerer  Neigung,  zwei  Puraüe!- 

ienpaare    von    ungleicher    Distanz     zu    einem    Piuir    von    mitt- 


<  ZIOVS,  ititnttrtb^i.  d.  tkrtitmr  Ak9d.  1841.  p.  251. 

•  VOLKMAiriri  ßer.  d.  kgi.  mcfu.  Qf.  d>   WUm.  Matb.-pltn*  Cl.  1869.  p.  90. 
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lerer  Distanz,  aber  was  von  gröfster  Wichtigkeit  ist,  nur  dann, 
wenn  die  Differenz  beider  Bilder  eine  gewisse  Grölse  nicht  übersteigt. 
Bietet  man  dem  einen  Auge  eine  senkrechte,  dem  andren  eine  um 
40^  geneigte  Linie,  so  verschmelzen  sie  nicht  zu  einer  Linie  von 
20®  Neigung,  sondern  erscheinen  beide  nebeneinander;  bietet  man 
dem  einen  Auge  zwei  Parallellinien  von  1  mm,  dem  andren  ein  paar 
von  5  mm  Distanz,  so  erscheinen  drei  Linien,  indem  wohl  die  linke 
des  einen  Paars  mit  der  linken  des  andren,  nicht  aber  beide  rechte 
Linien  verschmelzen,  oder  umgekehrt.  Auf  diese  Grenzen  der  Ver- 
schmelzbarkeit  differenter  Eindrücke  kommen  wir  alsbald  zurück. 
Sicher  lehrt  der  DovE-VoLKMANNsche  Versuch,  dals  die  Augen- 
bewegungen nicht  conditio  sine  qua  non  für  die  stereoskopische 
Wahrnehmung  sein  können ;  alle  Versuche,  Brüeckes  Theorie  diesen 
Beweisen  gegenüber  zu  retten,  sind  als  mifslungen  zu  bezeichnen. 
Man  war  daher  genötigt,  sich  nach  andern  Erklärungen  der 
stereoskopischen  Erscheinungen  umzusehen;  und  zwar  sowohl  nach 
einer  mit  der  Identitätslehre  zu  vereinigenden  Erklärung  des  Einfach- 
sehens mit  differenten  Netzhautpunkten,  als  nach  einer  Theorie  der 
damit  verknüpften  binokularen  Tiefenwahraehmungen.  Der  erste 
Versuch  der  Art  ist  von  Panüm^  gemacht  worden;  seine  Erklärung 
des  Einfachsehens  mit  differenten  Netzhautpunkten  ist  jedoch,  wie 
Volkmann ^  gezeigt  hat,  wenigstens  in  der  Form,  in  welcher  sie 
gegeben  wurde,  nicht  haltbar,  trotz  des  mannigfachen  schätzbaren 
Beobachtungsraaterials,  auf  welchem  sie  fufst.  Seine  Theorie  der 
Tiefenwahmehmung  fällt  von  selbst  mit  ihrer  Grundlage,  der  Pro- 
jektionstheorie. Panum  glaubt  die  einheitliche  Wahrnehmung  solcher 
Konturen,  welche  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  auf  beinahe,  aber 
nicht  ganz  korrespondierende  Netzhautstellen  fallen,  daraus  erklären 
zu  können,  dafs  „zu  jedem  empfindenden  Netzhautpunkt  des  einen 
Auges  ein  korrespondierender  Empfindungs kreis,  also  eine  Mehrheit 
von  Punkten  im  andren  Auge  gehöre,  welcher  mit  jenem  zusammen 
eine  einheitliche  Empfindung  vermittle."  Erläutern  wir  die«e  Ansicht 
an  einem  konkreten  Beispiel.  Bieten  wir  unter  dem  Stereoskop  dem 
linken  Auge  2  Parallellinien  von  4  mm  Distanz  (a  und  6),  dem 
rechten  7  gleichgerichtete  Parallellinien  von  je  1  mm  Distanz  (a'  V 
c'  d'  etc.),  und  verdecken  von  diesen  7  Linien  im  rechten  Bild  be- 
liebige 5.  so  dals  nur  2  von  1 — 7  mm  Distanz  sichtbar  bleiben,  so 
sehen  wir  mit  zwei  Augen  stets  nur  ein  einfaches  Linienpaar, 
gleichviel,  welche  5  von  den  7  Linien  wir  verdeckt  haben.  Es  ver- 
schmelzen also  mit  a  b  sowohl  a'  6'  als  a'  c'  oder  a*  g*  oder  irgend- 
welche andre  Kombination.  Panums  Theorie  erklärt  dieses  leicht 
zu  bestätigende  Versuchsergebnis  folgendermafsen.  Gesetzt,  wir  hätten 
rechts  die  2.  bis  6.  Linie  verdeckt,  so  dafs  nur  a'  und  g'  sichtbar 
geblieben,  und  richteten  unsre  Augen  so,  dafs  a  links  und  a'  rechts 

»  PANLM    a.  a.  O. 

*  Volkmann,  Ardi.  f.  OphAalm.  1859.  Bd.  V.  Abth.  3.  p.  1. 
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le  Netj^hantpole  schnitten,  also  vollkonmien  identische  PunktreiheD 

ckten  und  daher  äelbstverständlich  einfach  f^eseheü  würden,  so  wird 

Bild    von  b    im    linken  Ange    viel    näher    an    die    von  a    ein- 

lOTDmene  Netichantünie  fallen,  als  g*  im  rechten  Äuge  an  die  ent- 

jrecheude  von  a'  eingenonimene  Pnnk treibe,    und    doch    mit  a^  zu 

mein  einfachen  Eindruck  verschmelzen,    weil  nach  Panum  die  von 

getroffenen  Netzhautpunkte    äiimtlich    noch    in    den   Weichbildern 

per  Empfindungskreise  liegen,   welche  den  von  b  linkei-seits  getrotFenen 

lokten  zugehören.   Denken  wir  uns  die  vom  Netzhnntpol  aus  nach 

|nks    in    horizontaler    Richtung    aufeinander    folgenden  Punkte    im 

ioken  Auge  mit   1    "2  H  4  u.  g.  f.,  im   rechten   mit   1'  2'  iV  4*  u.  a.  f. 

B-zeichnet,  so  soll  nach  Panüm  im  linken  Auge  ein  auf  1   fallender 

Eindruck    einfach    gesehen    werden    mit    einem    rechts    auf    1'  oder 

oder  ;!'  odr-r  4'  fallenden  Eindruck»    aber    auch  ein  rechts  z.  B. 

if  4'    fallender  einfach    mit    einem    links    auf  1  oder  2,  H  oder  4 

illenden,  oder  auch  mit  einem  auf  5,  6  oder  7  fallenden,  wenn  der 

hirehmesser    des    zu  4"    gehörigen    linken   Empfindung.skreisea    dem 

Lbstand    der  Punkte   1 — 7    entspricht.      Indem  Panüm    dwrch    zahl- 

öiche    interessante    Versuche    nach    dem    Schema    des    angeführten 

eispiels  ermittelte,    wie  w^eit    die  Bilder   von  b  und  g'  auf  beiden 

etzniinten  auseinanderrücken  können,  bis  sie  anfangen,  eine  doppelte 

"ahrnehmnog    zu    bedingen,    kam    er    zu    dem  Resultat,    dafe    eio" 

mpflndungskreis  in    horizontaler  Richtung    den  Durchmesser    eines 

apfens  10—20  mal  übertreffe  und  17— M  mal  gröfser  sei,  als  die 

einst«     wahrnehmbare     Distanz.       Die     PAKUMsche     Bezeichnunyj 

Empfindungskreis"   konnte  bei  seiner  ausdrücklichen  Zurückweisung 

jeder  Einmischung  psychischer  Momente  nicht  andere  als  in  dem  voo'' 

EBER    festgestellten  Sinne    verstanden  werden,    d.    h.    dahin,  dafs 

endw^elcher    anatomische    Konnex  jedes    Punkts   der    einen  Netz- 

üt  mit  einer  Anzahl  zu  einem  Empfindungskreis  gehöriger  Punkte 

fr  andren  Netzbaut  von  Panum    statuiert  würde.     Die  Ünmöglich- 

eit     eines    solchen     anatomischen    Konnexes    ist    von    Volkmann 

hiagend  dargethan  worden.     Zunächst  zeigt  Volkmann,  dafs  eine 

iiofache  logische  Konsequenz   der  PANUMschen  Theorie    die  unmog- 

iche  Annahme    sein    müfste,    dafs    alle  Punkte   derselben  Ketzhaut 

inter  sich  identisch  sind.     Aus    dem    angeführten  Beispiel   mit  den 

l  und  7   Linien  erhellt,    dals  nicht  nur,    nach  der  alten  Lehre  von 

ieo    identischen  Punkten,    1    des   linken  Auges  =  1'    des    rechten, 

J  =  2\  3  =  ii',  4  =  4'  u.  8.  f ,  sondern  nach  Panum  auch  1  =  2' 

ind  =  3'  u.  s.  f.,  folglich  auch  1=2  =  3^4  sein  mauste  u.  8.  f.! 

Sin    zweiter  gewichtiger  Einwand  Volkmanxs    liegt    in    der   schon 

>Hsprochenen  Thatsache,  dafs  zwei  nicht  sich  decken<le  Linien  zu  einer 

Liinie  von  mittlerer  Frum   und  Lage    verschmelzen.     Unter    iden- 

ädchen  Punkten  vei-steht  man  in    der    physiologischen  Optik    solche 

Punkte,  welche  ihre  Eindrucke  in  dieselbe  Stelle  des  Senfeides  ver- 

petEan;    in    obigem  Beispiel  ist  aber  der  scheinbare  Ort  der  zweiten 
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Linie  im  gemeinsobaftliclieQ  Sehfeld  ein  sehr  verschiedener,  jenach- 
dem  wir  rechterseits  die  Linien  3 — 7  oder  2 — 6,  oder  irgendwelche 
andre  Kombination  zudecken;  die  Linien  a  b  und  a'  h'  geben  nie 
dieselbe  Raumanschauung,  wie  die  Linien  ah  und  a'  g' ^  oder  ah 
und  a'  d'.  Drittens  führt  Volkmann  folgenden  Einwand  auf. 
Bieten  wir  dem  linken  Auge  2  Parallellinien  a  und  h  von  4  mm 
Distanz,  dem  rechten  ein  Paar  a*  und  6'  von  6mm  Distanz,  so 
erscheint  beiden  Augen  ein  einfaches  Paar;  bringen  wir  nun  aber 
rechts  noch  eine  3.  Linie  &  dicht  bei  b\  etwa  4 — 5  mm  von  a'  ab- 
stehend an,  so  erscheinen  jetzt  im  gemeinschaftlichen  Sehfeld 
3  Linien,  obwohl  & ,  wie  sich  aus  den  Zahlen  von  selbst  ergibt, 
rechterseits  notwendig  in  denselben  Empfindungskreis  wie  b'  fällt 
und  daher  nach  Panums  Theorie  ebenso  wie  b'  mit  b  verschmelzen 
müfste,  da  Panüm  einen  Empfindungskreis  die  Summe  von  Punkten 
nennt,  welche  mit  einem  einfachen  Punkt  des  andren  Auges  eine 
einheitliche  Wahrnehmung  bewirkt.  Es  verschmilzt  femer  nicht  ein 
Quadrat  im  linken  Auge  mit  einem  gleich  grofsen  Kreis  im  rechten 
Auge,  obwohl  jeder  Punkt  des  Kreises  nach  Panüm  innerhalb  eines 
Empfindungskreises  liegt,  welcher  zu  den  vom  Quadrat  im  andren 
Auge  eingenommenen  Punkten  gehört.  Da  aus  dem  ersten  Beispiel 
mit  Bestimmtheit  hervorgeht,  dafe  niemals  die  Empfindungen,  welche 
gleichzeitig  von  mehreren  einzelnen  Teilen  eines  und  desselben  Panüm- 
schen  Empfindungskreises  aus  erzeugt  werden,  zu  einem  Ganzen  ver- 
schmelzen, so  können  auch  die  einzelnen  Punkte  eines  solchen  Kreises 
unmöglich  anatomisch  zu  einem  integrierenden  Granzen  verknüpft  sein, 
Empfindungskreise  in  Panums  Sinne  also  nicht  existieren.  Der  letzte 
Einwand  Volkmanns  gegen  Panüm,  welcher  zugleich  zur  richtigen  Er- 
klärung des  Einfachsehens  mit  di£Ferenten  Netzhautpunkten  führt,  ist 
der  von  Volkmann  gelieferte  Beweis,  dals  die  Verachmelzung  der  Ein- 
drücke von  di£Ferenten  Punkten  keine  notwendigeist,  dalls  „Netzhaut- 
5 unkte,  welche  wegen  der  geringen  Differenz  ihrer  Lagerung  sich  in 
er  Regel  wie  identische  verhalten,  also  einfache  Wahrnehmung  ver- 
mitteln, ausnahmsweise  Doppelempfindungen  vermitteln, 
wenn  die  Aufmerksamkeit  der  Seele  auf  den  sinnlichen  Vorgang 
in  ungewöhnlicher  Weise  gesteigert  wird." 

Von  den  mannigfachen  interessanten  Versuchen,  durch  welche  Volkmakv 
diesen  Satz  beweist,  wählen  wir  nur  wenige  einfache  heraus.     Bieten  wir  dem 


Flg.  165. 
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linken  Auge  im  Stereoskop  die  Figur  a,  dem  rechten  die  Figur  fc,  so  erscheint 
im  gemeinschaftlichen  Sehfeld  eine  einfache  H-förmige  Figur,  deren  senkrechte 
Linien    eine    mittlere    Distanz    zwischen    den   reellen   Distanzen   von   a  and  h 


bieten  wir  nher  den  Augen  die  Figur^jn  c  iiufl    d,  welche  sich  von  a 

nur  djidurch   unttrsclieiden,   daf»  der  Qnerstrieb   in   verschiedener  Höhe 

id  d  liegt»  ao  erscheint  im  gemeinschaftlichen  Sehfel*!  die  Figur  e,  d    h.  es 

ttnehen  jetzt  die   ungleich  distanten  senkrechten  Linien    nicht  mehr»    ob- 

ihre  Distanz   genau    dieselbe  ist»    wie    in  a  und  b,    wo  sie  verschmelzen. 


I 
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fn?  Nehmen  wir  an,  dafs  in  holden  Versuchen  beide  Oesichtslinien  anf  die 
senkrechten  Linien  grericlitet  sind,    so    erzeugen  die  rechten»  da  sie  auf 
nie    NetzhautstfUen    fallen,    doppelte  Eindrucke;    allein  die 
verschmilzt    hei    Betrachtung    vun    a  und  b    die    doppelten       Flg.  159. 
icke  zur  Vorstellung  von  einer  einfachen  Linie,  sie  übersieht 
r  übrigen  Ähnlichkeit  der  Figuren  diese  Duplij^ität,  weil  *ie, 
eich  näher  zu  besprechen  ist,  sehr  häufig  die  Erfahrung  ge- 
iftt,  dftfs  doppelte  Eindrücke  der  Art  doch  nur  einem  eiu- 
recUen  Objekt  angehören.     Anders    ist  es    bei  Betrachtung 
und  d.     Hi»?r  drängt  sieh  der  Seele  ilie  Wahrnehmung  von 
»wchietlenen  Hohe   der  Querstriche    auf;    durch    diese    nicht 
hbare  Verschiedenheit  anfnierksani  gemacht,  ist  sie  gezwungen, 
die  Verschiedenheit    der    rechten  Parallellinien    aufzufassen, 
kitsch  vorhandenen  Doppelbilder  derselben  zu    respektieren.     Ein    anrlrea 
tsantes  Heispiel  ist    folgendes.     Betrachtet    das    linke  Auge    zwei  einlach© 
e  von  4  mm  Distanz,  dtw  rechte  zwei  ebensnlchc  Punkte  von  5  mm  Distanz, 
ier   auf  derselben  Geraden  liegend »    so    erscheint    im    gemeinschaftlichen 

Pie   17a 
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doch    nur   ein    einfaches  Punktpaar   von    4,5  mra  Distanz.     Wenn    die 

üinien  auf  die  linken  Punkte  beider  Figuren  gerichtet  sind*  so  ver* 
Iren  die  Doppeleindrücke  der  beiden  rrchten  Punkte  zu  einem  einfachen 
Ziehen  wir  aber  durch  die  vier  Punkte  die  in  den  Figuren  angegebenen 
.,  d  h.  durch  den  linken  Punkt  jeder  Figur  eine  Benkrechte,  durch  die 
n  aber  schräge  Linien  von  entgegengesetzter 
(lg,  so  erscheint  jetzt  im  gemeinschaftlichen  Sehfeld 
eistehende  Figur,  in  welcher  die  beiden  rechten 
e  wirklich  gesondert  sind  Warum?  Die  Seele 
g  nicht  die  Verschiedenheit  der  beiden  entgegen- 
t  geneigten  Linien  zu  übersehen,  sie  lu  einer  zn 
melzen,  und  ist  dadurch  auch  gezwungen,  die 
n    Punkte,    von    denen    jeder   einer    dieser    Linien 

Iri,  gesondert  zu  sehen,  die  auch  vorher  bei  Abwesenheit  der  Linien 
fcrhandenen  Doppelbilder  derselben  iinxuerkennen.  Diese  und  zahlreiche 
Kehfine  Versuche  lehren  unüweidtnHtg,  dofs  das  Einfachs^hcn  mit 
nten  Net/.hautpunkten  keinen  tinntomischen  Grund  hat,  da  die  einfache 
gchmung  durch  eine  zwangsmüfsige  Fesselung  der  Aufmerksamkeit  auf- 
werden kann. 
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Wie  kommt  uun  aber  die  Seele  dazu,  doppelte  Eindrücke  von 
wenig  differenten  Netzhautpuakten  zu  verschmelzen?  Est  es  eine  an- 
geborene oder  eine  erworbene  Fälligkeit?  Nach  Volkmann  eine  er- 
worbene. Die  Seele  erwirbt  diese  Fähigkeit  durch  die  tausendfältig 
gemachte  Erfahrung,  dafs  die  doppelte  Erscheinung  in  Wirklich- 
keit von  einem  einfachen  Objekt  herrührt,  „das  Gewicht  dieser 
Erfahrung  erdrückt  endlich  die  schwächere  Anregung  der  an  sich 
schon  geschwächten,  leicht  der  Aufmerksamkeit  entgehenden  Doppel- 
bilder vollständig  und  stellt  hiermit  die  Einheit  der  Erscheinung 
her."  Kehren  wir  zu  unserm  Beispiel  vom  Würfel  zurück.  Fixieren 
wir  dessen  vordere  Kante,  so  decken  sich  in  den  beiden  oben  ge- 
zeichneten Netzhautbildern  desselben  B  und  A  weder  die  Konturen  der 
linken,  noch  diejenigen  der  rechten  Kante,  erscheinen  also  dem  Sinnes- 
organ doppelt  und  werden  von  der  unerzogenen  Seele  auch  als 
doppelt  anerkannt.  Nun  machen  wir  aber  auf  andern  Wegen,  teils 
durch  den  Tastsinn,  teils  durch  die  reelle  einfache  Erscheinung 
beider  Kanten  bei  der  auf  sie  gelenkten  Fixation,  die  sichere  Er- 
fahrung, dafs  die  Doppelbilder  von  einer  einfachen  Kante  herrühren, 
nur  zufällig  doppelte  Repräsentanten  eines  Einfachen  sind.  Die 
Seele  lernt  demnach  gegen  die  trüglichen  direkten  Aussagen  des 
Sinnesorgans  reagieren,  sie  nach  ihrem  besseren  AVissen  korrigieren, 
daher  die  objektiv  nicht  begründeten  Doppeleindrücke  in  der  Vor- 
stellung zusammenschmelzen,  und  hat  sie  diese  Operation  häufig 
genug  im  Einklang  mit  dieser  Erfahrung  vorgenommen,  so  wird  sie 
ihr  so  geläufig,  dafe  sie  dieselbe  später  unbewufst  und  zwangsmäfsig 
vornimmt,  so  dafs  sie  auch  solche  Doppeleindrücke  verschmilzt,  die 
objektiv  als  doppelte  begründet  sind,  wenn  nur  die  Erfahrung  für  eine 
Möglichkeit  der  Einheit  spricht.  Nur  wo  die  Erfahrung  die  Vor- 
stellung von  der  objektiven  Einheit  eines  subjektiv  doppelten  Ein- 
drucks unterstützt,  und  nur,  wenn  die  Differenz  der  Netzhautpunkte, 
welche  der  doppelte  Eindruck  trifft,  eine  gewisse  Gröfse  nicht  über- 
schreitet, kann  die  Seele  den  Akt  der  Verschmelzung  ausüben;  sind 
diese  beiden  wesentlichen  Bedingungen  nicht  erfüllt,  oder  sind,  wie 
in  obigen  Beispielen,  besondere  der  Vorstellung  von  der  Einheit 
schroff  widersprechende  Merkmale  gegeben,  dann  gibt  die  Seele  ge- 
zwungen ihre  Umarbeitung  des  sinnlichen  Eindrucks  auf  und  ver- 
leibt ihn  in  seiner  reellen  Form  der  Vorstellung  ein.  Volkmank 
hat  durch  sinnreiche  Experimente  die  Grenzen,  bis  zu  denen  der 
Seele  die  Verschmelzung  differenter  Eindrücke  möglich  ist,  direkt 
ermittelt  und  nachgewiesen,  dafs  diese  Grenzen  verschieden  in  ver- 
schiedenen Richtungen,  enger  in  vertikaler  als  in  horizontaler 
Richtung  sind,  und  dafs  diese  Grenzen  (Panüms  vermeintliche 
Empfindungskreise)  durch  Übung  enger  gemacht  werden  können, 
ein  Umstand,  welcher  ebenfalls  eine  anatomische  Erklärung 
des  Einfachsehens  mit  differenten  Netzhautpunkten  unmöglici 
macht. 


Ana  den  mterei^Hanleii  MafübefitiininuugeD  Volk  man  nh  heben  wir  folgende 
Funkte  hervor.     Er  hestitiimte  zunächst,  wie  grofs  die  DifTerens  des  Abstandes 
^xweier  Paare  von  vertikalüu  Faralkllinien,   von    denen  jedes   mit   einem   Auge 
im  Stcreofikop  (in  doppelter  tiröfse)  betrachtet  wird,  gemacht  worden   kann,  hii 
die  Einheit  der  Wahrnelimnng  verloren  geht.     Der  Versuch  wnrde  so  angestellt, 
I  dafs  dem  Hnkc^n  Auge  ein   Liiüeiipaar  von  kon&tnntem  Alistand  geboten  wurde, 
während    in   dtnn   für   das   rechte  Auge   he.stimniten  Paar   die  einq  Linie  durch 
feine  besondere  Vorrichtung  der  andern  beliebig   genähert   und  wieder  von  ihr 
l«ntfernt    werden    konnte.       Betrug    der    konstante    Abstand    de«    linken    Panrt 
|5,3  mm,   m   konnte  derjenige  des   rechten   Paar»   bis   auf  3,4t>   tnm   verkleinert 
l&nd  bis  auf  7,57  mm  vergrcilkert  werden,  ohne  die  fltereoskopiHche  Ventchniekung 
nbeider  Paare  uumr>gli(di  zu  machen.     Die  beiden  Grenzdiflerenzen  des  Abstände« 
rl>etrttgen  also  —  1,H4  und  +   2,27  mm;   nach    Innger   Übung   fand   VornsiANK 
fliese  Werte   airf  —   U,8   und    -|"    ^i^   "^"i    verkleinert.     Die  Zahlen  für  die?  ge- 
Imiüliten  Grenzdifferenzen  wachsen  mit  dem  ssunebmetiden  Abstund  (C)  des  linkea 
(Xiuienpaars ;    sie    betrugen    bei  1,5  mm   V  —  0,59    und   -+-    1,75:    bei  5,3   mm 
\C  —  \M  und  -f  2,27;   bei  8  mm  V  ~   2,09   und  +  2,99.     Die  gleichen  Ver* 
Itiiche  wurden  sodann  mit  horizontalen   Parallellinien  angestellt,  um  die  ver- 
l'tikalen  Grenzdifferenzen    zu  bestimmen.     Letztere   tand  Volkmakk    bei  1,5  mm 
\C  —  0,45   und    +   0.47,   bei   5,;i   mm    V    —    tK42   und    +  0,75,    bei    8  mm  C 
1,04  und  -f  0,7!,  also  beträchtlich  kleiner  als  die  horizontalen  Grenzdiffcrenzen; 
^mii    andern    Worten,    die    Neigung,    Eindrücke   diftereuler   Netzhautpunkte   zn 
verschmelzen,  ist  in  horizontaler  Richtung  viel  betriichtlicher  als   in   vertikaler, 
mtt    ist    in    letzterer   Richtung    beinahe    null,    wenn   die   differenten  Punkte  auf 
!ÄOtg«gengeset/ten  Seiten  der  Netxhautpole  liegen.     Au»  der  Verschiedenheit  der 
Kei^ng  twv  Verschmelzung    in    horizontaler    und    vertikaler  Richtung  erklärt 
TotKifAKK  eine  AnÄohi  interessanter  Thatjsftchen,  z.   B.   dafs   ein  Kreia   von    be- 
stimmtem Dnrchmesj^er  leichter  mit  einer  kleineren  ElHpHe,  deren  kleine  Aehae 
*liori?.ontal  gerichtet  ist,  alä  nüt  einem  kleineren  Kreis  verschmilzt.     Weiter  wiei 
TiiLCMANN  naeli,  dafs  die  Neigung  zur  Verschmelzung  nicht   nur  in  hon>.ontaler 
und  vertikaler  Richtung  verschieden,   sondern  in  jeder  Richtung  des  Sehfelde« 
eine  andre  \A      Die  Versuehamethode  war  kurx  folgende.     Vor  jedem  Auge  be- 
fand »ich  im  Stereoskop  eine  horizontale,    um    ihr  Zcnfrtjm  drehbare  Scheibe, 
•wf  welcher    ein    Durchmesser    ala    schwante   Linie    gezeichnet    war.     Zunächst 
wurden  beide  Durchmesser  vertikal  gestellt    und    untersucht,   um   wieviel  Grad 
der  rechte   gedreht  werden    konnte,    ehe    die  Verschmelzung  mit  dem   linken 
vertikal  gebliebenen   zu   einer   einfitchen  Linie    von   mittlerer    Lage    unmöj^lich 
wurde;  »odunn  wurden    beide  Durchmes^Ker   um    einige  Gi-ad    nach    einer    Seite 
predrebt  und  dieselhen  Versuche  wiederholt,  dann  bei  einer  noch  gröfperen  Ab- 
lenkung   der   Durchmesser    aus    der    vertikalen   Richtung   abermalR    die  Grensi- 
neigungadiflerenz   beslinimt    u.  s.  f  für   alle    Grade    der  Ablenkung,     E»  ergab 
'Stoh,  daf»  die  Neigung  zur  Verschmelzung  differenter  Meridiane  um  so  betraeht- 
Heber  ist,  je  weniger  die  Meridiane  von  der  senkrechten  Richtung  abweichen, 
»m  geringsten  bei  horizontalen  Meridianen.     Eine  entsprechende  Versuchsreihe 
mit  Parallellinien  von  verschiedener  Neigung  führte  zu  demselben  Ergebnis;  Je 
mehr  die  Parallellinten  geneigt  waren,  de^to  kleiner  waren  die  lirenzdiffereniseii 
des  Ab8t«ndes  beider  Paare,  bei  welchen  die  Verschmelzung  anthörte. 

Gegen   die    ,,psychiscbe''    Erklärung  Volkmanxs,    mit  welcher 

auch  BüHCKHARDT  «bereinstiniint,   hat  Hering^  Einspruch  erhoben, 

und  eine   ^pbysinlogische"    Anfla8sung  an  die  Stelle  gemotzt,   welchft 

►  sich  eng  an  die  Panu Mische  anschlier^t,    nur  dafs  HKitfNO   selbstver- 

stflndlieh  nicht  von  anatomiBchen  Empfindungskreisen  der  einen 


I 


risa. 
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Netzhaut,  die  zu  jedem  Punkt  der  andren  gehören,  sondern  von 
funktionellen  spricht  und  behauptet,  auch  Panum  habe  solche  im 
Sinne  gehabt.  Im  Grunde  ist  die  Differenz  der  HEBiNGschen  und 
der  VoLKMANNschen  Ansicht  nicht  allzu  erheblich.  Hering  glaubt, 
dafs  das  Einfachsehen  mit  differenten  Netzhautstellen  innerhalb  der 
empirisch  festgestellten  Grenzen  nicht  auf  einem  erlernten  Ver- 
schmelzen ursprünglicher  Doppelbilder  beruhe,  sondern  ein  ganz 
primitiver  Vorgang  sei.  Er  bezeichnet  mit  dem  Namen  Doppel- 
bilder die  einfach  gesehenen  Eindrücke  differenter  Netzhautstellen 
und  unterscheidet  davon  unter  dem  Namen  Trugbilder  die  ge- 
sonderten Einzelbilder,  in  welche  ein  Doppelbild  bei  faktisch  doppelter 
Wahrnehmung  aufgelöst  wird.  Hering  räsonniert  folgendermafoen. 
Da  überhaupt  in  allen  Sinnesgebieten  zwei  Empfindungen  um  so 
schwieriger  voneinander  unterschieden  werden,  je  ähnlicher  sie  ein- 
ander sind,  so  werden  auch  zwei  Lichtempfindungen  um  so  schwieriger 
gesondert  werden,  je  ähnlicher  sie  sich  in  der  Farbe  oder  räumlicli 
sind.  Da  nun  zwei  auf  wenig  differente  Punkte  beider  Netzhäute 
fallende  Eindrücke  in  letzterer  Beziehung  einander  sehr  ähnlich 
sind,  d.  h.  von  sehr  wenig  verschiedenen  Lokalzeichen  oder  nach 
Hering  von  sehr  wenig  verschiedenen  Raumgefühlen  begleitet  werden, 
so  können  sie  von  Geburt  an  nicht  unterschieden  werden ;  erst  durch 
Übung  wird  die  Auffassung  jener  geringen  Diffei'enzen,  mithin  die 
Auflösung  des  Doppelbildes  in  seine  zwei  Trugbilder  möglich.  Es 
ist  also  nach  Hering  nicht  das  Verschmelzen  der  Trugbilder  zu 
einem  einheitlichen  Doppelbild,  sondern  im  Gegenteil  das  Doppelt 
sehen  der  Doppelbilder  „psychisch"  zu  erklären.  Es  bleibt  trotz- 
dem der  wesentliche  Unterschied  zwischen  dem  primitiven  Einfach- 
sehen mit  differenten  Netzhautstellen  und  dem  Einfachsehen  mit 
identischen  Stellen,  nämlich  dafe  letzteres  zwangsmäfsig  und  unver- 
äufserlich  ist,  ersteres  dagegen  nur  auf  dem  Ausbleiben  einer  mög- 
lichen und  wirklich  erlernbaren  Sonderung  beruht.  Die  von  Volk- 
mann angewendeten  Mittel,  welche  die  Auflösung  eines  Doppelbildes 
in  seine  Trugbilder  herbeiführen,  beruhen  sämtlich  auf  einer  Erhöhung 
der  Differenz,  mithin  Erleichterung  der  Unterscheidung  beider  Bilder. 
Vielleicht  liegt  die  Wahrheit  in  der  Mitte  zwischen  der  VoLKMANN- 
schen und  HERiNGschen  Ansicht,  d.  h.  Doppelbilder  von  sehr 
geringer  Differenz  werden  von  Geburt  an  nicht  unterschieden  und 
überhaupt  nur  durch  grofse  Übung  scheiden  gelernt;  Doppelbilder 
dagegen  von  gröfserer  Differenz  machen  beim  primitiven  Sehen  ihre 
Differenz  geltend,  erscheinen  daher  doppelt,  werden  aber  im  Verlauf 
der  Erziehung  des  Gesichtssinns  durch  die  von  Volkmann  richtig 
bezeichneten  Erfahrungseinflüsse  zur  Verschmelzung  gebracht,  so 
dafs  nach  vollendeter  Erziehung  erst  wieder  durch  Übung  ihre  Auf- 
lösung erlernt  werden  mufs.  Welche  Anschauung  die  richtige  ist. 
läfst  sich  wegen  der  Unmöglichkeit  direkter  Studien  über  die  primi- 
tiven Gesichtswahmehmungen  nicht  angeben.    Wie  die  Entscheidung 


i;i3. 


DAS  .STKHKUSKOPISCHK  SKHKN. 


641 


Aticli  ausfüllen   möge,   beide  Erklilrungeu   »1er  trotz  der  Diflerenz 
^fetzllaötbilde^   stiittfindeüdeu    einfaeheu    Wahroehniiuig   ki)rperlieli«r* 
Objekte    beim    BinokuUirselieD    sind    voUküiumeLi    befj"iedi«;^eiid    und 
mit  der  wolilbegründeten   Lehre  von    der   fdentitiit  der  Net/.häute  in 
EiukliH)^. 

|i  Weit  schwierig^er  ist  es,    die   definitiv   widerU^i^te   HiiiECivKöehe 

ETkläruDg  der  binokubiren  Ti  efenwahniehnmagen  durcb  eine  andre 
■rschii|dende  und  haltbjire  Theorie  zu  ersetzen.  Panums  Versuch 
iiner  .sok'heri  Theorie  ist  in  so  weit  verfehlt,  als  er  auf  die  irrige 
Projektionslehre  basiert  ist;  verwertbjir  und,  wie  wir  sehen  werden, 
jron  Hkrin«!  auf^h  wirklitdi  verwertet  ist  sein  üedanke,  duls  die 
jl^usarbeitung  des  binokularen  Sebraums  nach  der  Dimension  der 
B^efe  das  Resultat  einer  angeborenen  spezitisehen  8iunesenergie  sei, 
bnabhüngig  von  dem  Eingreifen  psyt^hisrher  Tbätigkeiteu,  nicht  er* 
irorben  auf  dem  Krfabrungswege.  Volk  mann  dagegen  hat  zwar 
lioe    eigentliche   Erklärung    der    binokubiren   Tiefen  Wahrnehmungen 

Eicht  gegeben,  hält  sie  Jiber  für  etwas  Erworbenes,  wie  die  mono- 
ularen.  Er  bezeichnet  es  als  undenkbar,  dals  die  Tiefenunter- 
Bcheidung,  alao  das  Unterscheiden  des  Nalien  und  Feraen,  einem 
liidividunm  znkoiiime,  \veb?hes  den  (ii\gensatz  des  empfindenden 
Subjekts  zum  empfindtnigbedingenden  ()hjekt  mich  nicht  keuue, 
ijü  eine  Wahrnehmung  der  Tiefe  ohne  ein  Nachaulsensetzen  des 
Empfundenen  nicht  möglich  sei,     Das  ist  nicht  beweisend;   denn  es 

S leibt  eine  primitive  Tiefen wsibrnehniung  in  dera  Sinne  denkbar, 
ab  wir  vor  <h^r  Erkenntnis  jenes  I4egensatze8  zwar  nicht  er- 
ennen,  was  nwher  oder  ferner  von  unserm  [ch  ist,  wobl  aber 
Jiras  vor  oder  hinter  dem  Kixatitmspunkt  liegt,  dafs  wir  also 
prun  Geburt  an  die  Gesichtseindrückf  ebenso  gut  vor-  und  hiuter- 
pinander  zu  ordnen  liefähigt  oder  vielmehr  gezwungen  wären,  als 
iWir  sie  richtig  nach  den  Dimensionen  dvv  Hohe  und  Breite  ordnen, 
t>hne  doch  ihre  Richtung  zn  nm^erm  Ich  wahrzunehmen.  Sind  die 
binokularen  Tiefennnschaunngen  crw(»rbcn,  so  müssen  notwendig  die 
lomente,  auf  denen  sie  herüben,  nnd  der  Erfahningsweg,  auf  dem 
erlernt  sind,  wesentlich  andre  als  für  die  monokularen  Tiefen- 
öhauiingen  sein,  weil  erstere  auch  da  noch  evident  auftreten,  wo 
le  früher  bezeichneten  Anlialtepnnkte  füi  letztere  fehlen  oder  ab- 
icJktlicb  beseitigt  sind.  Welches  aber  die  gesuchten  Momente  sind, 
st  schwer  zu  ergründen,  wa-s  man  bisher  als  solche  bezeichnet  hat, 
Bicht  zur  Ausarbeitung  einer  erschöpfenden  widerspnichsfreien 
^leorie  nicht  aus.  Volkmann  meinte,  dafs  der  innige  Zusammen- 
Eiaug  zwischen  der  stereoskojnschen  Verschmelzung  nit^htidentischer 
Bilder  beider  Netzhäute  eiuei-seits  und  der  Tiefenanschauung  ander- 
seits auf  eine  Geraeinsauikeit  der  Bedingungen  beider  hinweise,  d*  h* 
also,  dafs  wir  gleichzeitig  lernen,  auf  Grund  der  Erfahrungen  von 
der  objektiven  Einfachheit  eines  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkt 
ll^legenen     Objektpunkts     seine    Doppelbilder     zu     einem     zu     ver- 
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schnielz(Mi  und  diese  Punkte,  welclie  so  und  so  beschaffene  versehmelz- 
bare  Dopi)elbilder  liefern,  dem  erprobten  objektiven  Verhalten  ent- 
sprechend auch  vor  und  hinter  dem  Fixationspunkt  zu  lokalisieren. 
Wennschon  nun  aber  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen 
stereoskopischeni  und  Tiefensehen  von  Niemand  in  Abrede  gestellt 
werden,  überdies  eindringlich  genug  durch  die  Thatsache  demonstriert 
wird,  dais  zwei  identische  Zeichnungen  bei  Betrachtung  unter  dem 
Stereoskop  stereoskopischen  Effekt  geben,  so  beweist  das  immer  noch 
nicht  die  Gemeinsamkeit  der  für  beide  AVahrnehmungskategorien  er- 
forderlichen Bedingungen,  und  zwar  um  so  weniger,  als  derselben  .sogar 
ein  thatsächliches  Bedenken  in  der  richtigen  namentlich  vouPanüm  her- 
vorgehobenen Beobachtung  gegenübersteht,  nach  welcher  das  Ver- 
schmelzen von  Doppelbildern  durchaus  keine  unerlälsliche  Vonnis- 
setzung  für  die  binokulare  Tiefenanschauung  bildet,  letztere  auch  zu- 
stande kömmt,  wenn  z.  B.  ein  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkt 
liegender  Objektpunkt  sei  es  infolge  allzu  grofser  Differenz  der  perci- 
pierenden  Xetzhautelemeute  sei  es  infolge  einer  besonderen  Anstreuguni: 
nnsrer  Aufmerksamkeit  in  getrennten  Trugbildern  erscheint.  Es  ist  un- 
leugbar, dals,  wenn  wir  von  drei  hintereinander  in  der  Median  ebene  ge- 
legenen Punkten  den  mittleren  fixieren  und  der  vordere  ebenso  wie  Jer 
hintere  mithin  je  zwei  getrennte  Bilder  geben,  die  gekreuzten  Doppel- 
bilder des  vorderen  (3bjektpunktes  für  näher,  die  ungekreuzten  des 
hinteren  für  ferner  als  der  Fixationspunkt  geschätzt  und  zwar  mehr 
oder  weniger  genuu  in  der  wahren  Entfernung  des  zugehiirigen  Objekt- 
punkts gesehen  werden,  durchaus  al)er  nicht,  wie  die  Anhänger  der 
Projektionstheorie  meistens  behauptet  haben,  in  gleicher  Entfernung 
wie  der  Fixationspunkt  in  einer  durch  diesen  senkrecht  zur  Median- 
linie gelegten  Ebene.  Welche  Momente  der  Seele  zur  Erlernung 
dieser  richtigen  Tiefenlokalisation  der  Doppelbilder  verhelfen  könnten, 
haben  die  Vertreter  des  erworbenen  Tiefensehens  stets  auf  sich  beruhen 
la.ssen.  Was  soll  aber  ohne  absichtlich  angestellte  Monokularversuche 
die  Unterscheidung  der  gekreuzten  von  den  uugekreuzten  Doppelbildern 
und  daraufhin  bei  Ausschluls  aller  nachweisbaren  Erfabrungsmomente 
die  entgegengesetzte  Lokalisation  beider  vermitteln?  Kurz,  es  ist  vor- 
läufig nicht  möglich  alle  die  Schwierigkeiten  zu  besiegen,  welche  sich 
der  Erklärung  der  spezifischen  binokularen  Tiefen  Wahrnehmung  al^ 
einer  erworbenen  Fähigkeit  entgegenstellen,  und  daher  begreiflich,  dafe 
Hkring  auch  hiei-  versucht  hat,  die  „psychische"  Theorie  durch  eine 
..physiologische  '  zu  verdrängen,  d.  h.  eine  primitive,  in  angeborenen 
Einrichtungen  des  Sinnesorgans  begründete  Tiefenwalu-nehmung  zu 
statuieren  und  dieselbe  in  gleicher  Weise  auf  ein  System  von 
„Riiumge fühlen*'  zurückzuführen,  wie  die  primitive  Lokalisation  der 
Eindrücke  nach  den  Dimensionen  der  Höhe  und  Breite.  Auch  hier 
müssen  wir  einerseits  anerkennen,  dafs  Herincj  mit  grolsem  Scharf- 
sinn alle  thatsäch liehen  Verhältnisse  in  plausibler  Weise  seiner 
Theorie     unterireordnet     hat,     können    aber    anderseits    nicht    ver- 


ibehlen,    dai»    die    Hyputhese, 
aur    eine    den    Tliatsüchen    zu 


Ulf  weloher  tue  Theorie  rulit,  eben 
zuliebe  trerauclite  Atiiuihiue,  eiue  Um- 
ßchr**ibnn^  des  (4rundnlts©ls  ist,  für  \velches  mich  HEUlNf;  keine 
^rklurun^  ^ii  geben  vermag.  Die  Gruiidzüge  der  HEuiXii^ekeu  Tlieorie 
Sind   folgende. 

D:is  gern  bebte  Raunifrpfülil,  welches  riacli  Heutnc!   jeder  Punki 

l|t»*ler  Netzhaut  bei  seiaer  Krret^nitijü:  uehen  der  Liebteoii>tiiidaD^^  im 
ensuriuni  ausbist,  euthiilt  als  dritte  Komponente  iiebea  den  bereits 
rueheneu  Hrdien-  und  Breiteugeiublen  aueb  ein  ./riefen - 
'ühl'S  weli'hes  nnniittelbar  «diue  jede  psychische  Operation  dem 
ffeuden  Rindruek  einen  be<tininiteu  Ort  itn  Sehfeld,  i\,  h.  aut 
er  dureh  das  Hrdien-  und  Breiten^efühl  gegebenen  Sehri'-htung  eine 
itininitr  Eutfeniun^^  anweist.  Ihi  beim  primitiven  Sebeji  von  einer 
BaEiehuug  dej'  raumlichen  Lagernng  der  Selidinge  zum  eniptindenden 
Ich  keine  Rede  sein  kann,  so  besteht  aueh  die  primitive  Tiefen lokali 
iiutioii  nur  in  eiuer  Ortsanweisung  vor  oder  hinter  dem  Pixali<*nti- 
»unkt,  dem  Kernpunkt  aller  ursja'ünglichen  räumlichen  ße/iehungeu. 
lc»«lem  Met/hautptmkt  kommt  vermöge  des  bestimmt«!!  von  ilini 
ftrweckten  Ti<'fengt*fribls  ein  bestimmter  Tiefenwert  zu;  der  Tiefen- 
rert  des  Netzbautpols  und  aller  Punkte  der  vertikalen  Trennungslinie 
et  nulh  Diesellre  trenut  jede  Xet/.hant  in  zwei  Hälften,  deren 
Tiefen werto  entgegengesetzt©  Vorzeichen  haben,  uumlieb  eint*  innere 

Hilfte»   deren   sanjtiichc^   Punkte  einen   positiven  Tiefenwert    be 

^Bsn,  d,  1l  ihrp  JCindrücke  hinter  dem  Fixati(msj}unkt  hikali&ieren« 
Rud  eine  äufsere  Hülfte,  deren  sämtliche  Punkte  einen  negativen 
iTiefenwert  oder  Xahowert  besitzen^  d.  h.  ihre  Eindrüeke  vor 
lem  Fixationspunkt  btkalisiereu.  Die  Tiefenwerte  der  iMnzelnen 
?imkte  joder  Hälfte  bilden  ein  aunbig  gegliedertes  Systojii  wie  die 
Jiihnn-  nml  lireitenwerte,  es  nimmt  dip  Gröise  der  positiven  wie 
1er  negativen  Tiefen  werte  mit  dem  Abstand  des  Lüngssehnittt, 
reichem  ein  bestimmter  Netühaut|ainkt  angehört,  von  der  vertikalen 
trennungslinie  zu.  Je  weiter  z.  B.  ein  Punkt  der  horizontalen 
rrennungslinie  vom  Ninzluiutpol  nach  der  Nasenseite  zu  entfernt  ist. 
U^o  weitfr  setzt  er  f^einc^  Rindrück»*  hinter  den  Fixationspunkt,  je 
reiter  »»r  nach  der  Anfsenseite  absteht,  desto  w^eiter  lokalisiert  er 
ie  vor  demselben.  Hieraus  geht  hervor,  dafe  die  relative  An- 
ordnung der  Tiefenwerte  auf  beiden  Netzhäuten  nach  HKiONCi  eine 
Ifidre  ist.  als  die  der  Hrdien-  und  Breiten  werte;  während  letzterej 
^li^ichsiunig  verteilt  sind,  so  dals.  w^enn  beide  Net^hilnte  überein- 
iHier  gescLfdien  werden.  Funkte  von  identischen  Huhen-  tnnl  Breiten- 
rerien  sich  decken,  sind  die  Tiefen  werte  j^ymnie  triach  nder  gegen 
innig  verteilt,  so  dafs  Deckjmnkte  zwar  gleich  grofee  Tiefenwert©^ 
l)^r  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  besitzen.  Identische 
*  unkte,  welche  nach  der  oben  gegebenen  Definition  zwangsniülAig' 
kinfach  sehen,    sind    also    Hi:iiiN'r,s  Anschauung    zufolge  nicht  voll- 

Komin^'n    nlpiitiscli      sie  hnbeii   n>ir  identische  Hüben-    uml  Rreiten- 
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werte,  sehen  daher  ihre  Eindrücke  zwangsmälsig  in  derselben  RichtuDg. 
haben  aber  entgegengeBetzte  Tiefen  werte,  sehen  üIsd  ihre  Ein- 
drüeke  uj-sprünglich  auf  gleicher  Richtnog  hintereinander,  der  eine 
vor^  der  andre  ebenso  weit  hinter  dem  Fixationspunkt.  Sind  die 
beiden  Eindrücke  auf  zwei  identischen  Punkten  vollkommen  gleich, 
so  heben  sich  die  lieiden  entgegengesetzten  gleichgrofsen  Tiefenwerte 
zu  null  jj.uf,  d.  h.  der  einfach  gesehene  Eindruck  ei^scheint  in  gleicher 
Tiefe  wie  der  Fixationspunkt,  in  einer  durch  den  scheinbaren  (Jrt 
des  letzteren  gehenden  senkrecht  zur  Visierebeue  stehenden  Ebene, 
welche  Herino  als  die  „Kern flache  des  Heb ra ums"  bezeichnet, 
Alle  auf  identischen  Netzhautpunkten  sich  abbildenden 
Objektpunkte  d.  h.  also  alle  dem  Horopter  angehörigen  Auiseo- 
punkte  erscheinen  daher  ursprünglich  in  dieser  Ke  ruf  lache 
des  Sehraums»  und  erscheinen,  wie  Heiun«  durch  zahlreiche  Ex 
perimente  konstatiert  hat,  auch  bei  erzogenem  (_Tesichtssitm  darin, 
sobald  alle  Motive  der  erworbenen  Tiefenauschauungen  sorgfältig 
ausgeschlossen  werden.  Es  zeigt  t^ich  dies  bei  der  schon  erw^otefl 
Thatsache,  dals  zwei  vollkommen  kongruente  Zeichnungen,  anter 
dem  Stereoskop  betrachtet,  keinen  steref)skopisc!ien  Effekt  raaeheo. 
aus  der  Fläche  des  Papiers  nicht  heraustreten,  Gehiirt  ein  Objekt- 
punkt  dem  Längshoropter  an,  d.  h.  bildet  er  sich  auf  identischen 
Längsschnitten  beider  Netzhitute  ab,  aber  nicht  (sofern  er  nicht  zu- 
gleich im  Totalhoropter  liegt)  auf  identische!^  (juerschnitten,  so  er- 
scheint er  doppelt,  wird  aber,  wpnn  die  Differenz  der  Querschnitte» 
denen  seine  Bilder  angehr»ren,  nicht  zu  betrüchtlich  ist,  den  w^ 
stehenden  Eniiterurigen  zufolge  einfach  gesehen,  und  zwar  wiederum 
in  der  Kernltär'be  des  Sebrannis,  da  die  entgegengesetzten  gleich- 
grofsen  Tiefen  werte  der  identisclien  Längsschnitte  sich  zu  null 
ausgleichen.  dede  einem  Liingsbornpter  angeh*'irige  unbegrenzte 
gerade  Linie  erscheint  selbstverständlich  einfach  und  wiederum  ifl 
der  Kenifläche  des  Sehraums.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  emer 
unbegi-enzten  Geraden,  die  in  irgend  einem  andren  der  zahllosen 
Partialliorupteren.  z.  B.  dem  Mendianhoropter,  Hegt,  d.  b,  sich  snf 
identischcrj  Meridianen  abbildet.  Ist  der  Mendianhoropter  z.  B.  ein 
Kegel,  so  erscheint  ein  System  von  Linien,  welche  im  Pixations- 
punkt  sich  kreuzen,  als  ebetier  Stern,  sobald  sie  in  dieser  Kegelfläehe 
verlaufen,  wie  bereits  v.  Recklinghaupex  '  Tiachgf*wiesen  hat 

Von  den  HKRiNcsrheii  Versufhen  /nv  Ih'nioiistratiüH  des  LehrHatres,  dafi 
uWv  Punkte  t\vs  TotalhornjjterH  und  Lün^jKlujrojiterM  uiul  alle  in  irgend  einem 
l*firtinllH»rO])ler  irelegeiien  ujihe^reiizten  ri(*r»deTi  ui^pniiiplich  in  der  Kemflichp 
drs  Si'liraumB  crTsrheim^i.  livlu-n  wir  t'olgcndi'  liyrvrtr  8clinnt  mau  l>ei  horiton- 
taltr  Bliekebetu'  binokulaj  dunh  Anv  knryA'  Rubre  iiacb  einer  gl  ei  eb  farbigen 
Wand,  läfbt  von  einem  (Tehilfeu  einen  l'eiijen  geraden  I>rabt,  des*eij  Bliltc  man 
fest  fixiert,  in  der  Medianebene  «(►  lange  dreben,,  l>is  er  dem  Beobacbter  MMik 
recbt  ZQ  sieben  »eheiiit.  so  zeigt  es  sieb,  dafs  er  in  der  Uiehtung  und  dem 
Grade    geneigt    ist,    wie    der    Längfsboropler    i\er    vorhandenen    AugcnatelUmf. 

'   V.  imc-KLlNtiltAiC^KX«    .IrtA,  ./\   OpJtlhtttm,  186y.  Btl.  V.  Abib.  2.  p.   125. 
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pMtfr  bringt  nrnn  ein*'  K^ibe  ieiner  sookruchiur  Urähtt^  iti  t^iuer  halUru  Cyliinltir 
Bäohe  HU,  sti^llt  tiie  hi^ukreclit  zur  Blickebeue  (bt*i  Mymmt'triacher  Kouverfreii/. 
■nd  horizoiitÄlur  Viöierebeini),  fixitjrt  den  iti  der  Medimutbeut^  serkiiifeüdeii  Dfftlii 
liiid  uiibfrt  da«  SystcMu  den  Aui^fii,  so  wird  die  Oyliiiiiertbicbti  Hcheiiibai^  llacliv  r 
pnd  Hatdier,  bis  **ie  siur  Ebene  wird,  w^^iiii  das  ganze  Sysieju  im  Langshoraptvrj 
Hegt.  EbeiiBti  M'lieint  unter  ^leieben  UiuHtänden  ein  in  einer  KroiiHnie  ange« 
brdnetes  i^ystcm  feiner  Kiigelehen,  von  deuen  man  dun  in  der  Mediunebeue  h**- 
nidliche  fixiert,  eine  gerade  Linie  zu  Hilden,  sobabl  es  inj  Mi  Kt.r.Kttsebeu 
HoropterkreiH  liefrt 

Die  HüHTNOsch**  Tbetjrie  der  biookulaten  TiefeiiwsihriR'ljmuuj^^ 
'erleiht  dem  Horopter  und  ganz  besonders!  dem  Ltingshoi-opter  eine 
,ohe  praktis^^lip  Beden tung,  da  ihr  zufolge  alle  dem  Horopter  ange- 
lörigen  Punkti^  der  uniuittelbareu  richtigen  Lokal isation  riaeh  der 
imenmoo  der  Tiefe  entzogen  sind,  die  zv\'ungsmiiri!)ige  Einlagening 
die  ebene  Kerniläcbe  des  Sehraums  nur  durch  die  trügeriselien 
Irfahmngsmotive  de^  KiVq}erlichsehens  uu%ehobeij  werden  kann 
lese  Wiehtigkeit  de«  Horopters  erhellt  am  besten  ans  folgendem. 
Sach  Hklmiioltz  ist  unter  den  oben  besprochenen  Bedingungen  die 
ibene    Fufsbodenilache   Tutalburopter;     wiire   dies    richtig,    sr*    wüi^de 

Ks  Herings  Theorie  folgen,  dals  der  Fufsboden  hei  Au&schluti 
er  erworbenen  Motive  des  Tiefsehens  als  eine  zur  Blickebem- 
lenkrechte  ferne  Ebene  ersebeinen  müfste,  während  Helmholtz  im 
Sregenteil  der  in  Rede  stehenden  Horopterfonn  darum  eine  boh<* 
MUKtische  Wiebtigkeit  >ms|mcbt,  weil  Tiaeh  seiner  Ansicht  alles  im 
loropter  liegende  am  richtigsten ,  d.  b.  der  Wirklichkeit  am  t^nt 
rfirechendstea  loknlisiert  werden  soll.  Die  Gründe,  welche  Helm 
lOLXZ  für  diese  Ansicht  geltend  gemacht  hat,  sind  nicht  stichhaltig, 
ibgesehen  davon,  dafs  jene  (jestalt  des  Horojitei-s  nur  bei  den  wenig 
item  Augen  m<)gli€b  sein  dürfte, 

Her.siiiorTZ  Hihrt  zum  Beweise,  dul^^  die  Raumiiri schaumig  und  insbe.Hontlen» 
ach  lue  TiefenlokäliHatioii  ihre  gröfste  Genanigkeit  für  «be  im  Horopter  ge 
eticn  Punkte  errejebe,  die  bekunnt<'  Tbatsaelie  nn,  diiJs  eine  Lantbehufl, 
reiche  bei  gewöbnUeber  Ilabting  des  KopJes  eindringHeb  imeh  der  Dimension 
Tiefe  ausgearbeitet  er^elieint.  ein  mehr  fliiehenhattes'  Ansehen  erhiilt.  imd 
ihr  Relief  viel  weniger  deutlieh  untersohieden  wird,  tiubiild  jnan  niv  mit 
atträrts  geneigtem  Kopfe  otlvv  mit  naeh  unt*>n  gekebrt4»m  Kupfe  zwiselien  rien 
leinen  bindureh  betrucbtet^  wohingegen  die  FarbiM«  der  ferneren  Gegenf^tande  viel 
lalhger  hervortreten.  Diese  Veränderung:  betrachtet  HelmH4ii.tz  ul«  Folgo 
dafs  die  vor  uns  hiiigestreekte  Kodeufläche.  welche  bei  gewöhnlieher 
ADg  des  Kopfe?  und  Fr^rnstelluni:  der  Angen  im  Horopter  liegt,  bei  der  unge» 
liehet)  in  jenen  andern  beiden  Fällen  aus  dem  HurtipterbfTHiiHkommt  Daji 
liebere  Hervortreten  der  Farben  erklärt  er  daraus,  dtify  die  Farben»  welehe  ib'e 
[»nftperspektive  fenien  Gegenständen  gibt,  dem  durch  Erfahrung  geübten  Aoge  aU 
jubehör  der  Feme  eraebeinen  und  utej  deshalb  an  GegenNtünden .  di*'  wir  al* 
erkcimen.  niebt  nufTalleu,  der  Wahrnebinung  sieh  aber  »»»fort  rein 
iifdrangen,  wenn  uns  die  fernen  Gegenstanile  »ebeijdmr  naher  rücken  HKUtKf« 
det  gegew  diese  Erklärung,  »ligeaehen  vtm  »einem  im  Text  cKirteitcn  Eil 
iregen  die  HKt.nnoi.TZscbe  Gestalt  de»  Horopters  und  von  seiner  gcigcn« 
rtligen  Behauptung,  dafs  alles  im  Horopter  gelegene  am  wenigaten  richtig  nach 
Uvr  Dimension  der  Tiefe  lokalisiert  werde,  besonders  die  Thatsachc  ein,  dafs  die 
ftgtichc  Veränderung  dr^^  Aussehens  der  Ijand!»chftft  auch  beim  Sehen  mit  nur 
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einem  Auge  in  gleicher  Weise  eintritt;  er  führt  dieselbe  darauf  zurück,  dafi» 
wir  überhaupt  viel  geneigter  und  infolge  der  langen  Gewohnheit,  horizontale 
Flächen  von  oben  heral)  zu  betrachten,  geübter  sind,  das  auf  der  Netzhaut 
tiefer  gelegene  femer,  das  höher  gelegene  näher  zu  sehen.  Dafy  wir  das  Re- 
lief einer  Fläche  feiner  unterscheiden,  wenn  sie  im  Horopter  liegt,  gibt  Hkrix«; 
zu,  leugnet  aber,  dafs  damit  notwendig  eine  nchtige  Tiefenlokalisatioii  ver- 
bunden sei. 

Die  unmittelbare  Tiefen lokalisation  tritt  nach  Hering  nur  bei 
aul'serhalb  des  Horopter  gelegenen  Teilen  des  Sehraums  ein,  alle 
aufserhalb  des  Längshoropters  gelegenen  Punkte  und  alle 
nicht  in  einem  Partialhoropter  verlaufenden  unbegrenzten 
Geraden  müssen  seiner  Theorie  zufolge  aufserhalb  der  Kern- 
fläche des  Sehraums,  vor  oder  hinter  derselben  erscheinen. 
Trifft  das  Bild  eines  Punkts  auf  differente  Längsschnitte  beider 
Netzhäute,  so  sehen  wir  denselben  entweder  doppelt  oder,  wenn  die 
Differenz  der  Netzhautschnitte  nicht  zu  grofs  ist,  einfach.  Im  letz 
teren  Falle  hat  also  ein  Verschmelzungsprozefs  zweier  Bilder  zu 
einem  einzigen  stattgefunden  oder,  um  uns  einer  sehr  zweckmäfsigen. 
von  Helmholtz  eingeführten  Redewelse  zu  bedienen,  es  ist  aus  der 
Verschmelzung  zweier  Halbbilder  ein  Ganzbild  hervorgegangen. 
Jedem  der  Halbbilder  haben  wir  aber  nach  Hering  einen  verschie- 
denen Tiefenwert  zuzuschreiben,  dem  Ganzbilde  demnach  einen 
solchen,  welcher  dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden  einzelnen 
Tiefenwerte  entspricht.  Der  neu  gewonnene  Wert  kann  unter  den 
hier  vorausgesetzten  Umständen  niemals  null  sein,  sondern  mufr 
stets  eine  bestimmte  negative  und  positive  Gröfee  haben,  welche 
dem  Ganzbilde  eine  bestimmte  Entferauug  vor  oder  hinter  der  Kern- 
Hache  des  Sehraums  anweist.  Je  betiächtlicher  die  Differenz  der 
Längsschnitte  ist.  denen  die  beiden  Halbbilder  angehih-en,  desto  be- 
trächtlicher ist  der  Fern  -  oder  Naheweii,  welchen  das  Gtmzbild 
erhält.  Die  Qualität  des  mittleren  Tiefen  wertes,  d.  i.  sein  Vor- 
zeichen, läfst  sieh  aus  der  Theorie  unschwer  ableiten,  wie  folgende 
Beispiele»  darthun.  Der  Einfachheit  wegen  beschränken  wir  uns  auf 
die  Betrachtung  der  Tiefenlokalisation  solcher  Punkte,  welche  dem 
Querhoropter  angehören,  also  sich  auf  identischen  Quei'schnitten  ab- 
bilden. Nehmen  wir  an,  die  horizontalen  Trennungslinien  liegen  in 
der  Blickebene  bei  Fixation  eines  nahen  in  der  Medianlinie  befind- 
lichen Punkts,  so  erscheint  ein  vor  dem  Fixationspunkt  in  der 
Medianlinie  gelegener  Punkt  in  gekreuzten,  ein  hinter  ihm  gelegener 
in  ungekreuzten  Doppelbildern,  wie  es  die  Lage  der  jedem  der 
Punkte  zugehörigen  Halbbilder  auf  der  Retina  erheischt.  Werden 
die  von  den  Halbbildern  ausgelösten  Empfindungen  in  der  Wahr- 
nehmung zu  einem  Ganzbilde  vereinigt,  was  beim  gewöhnlichen 
Sehen  innerhalb  gewisser  Grenzen  möglich  ist,  so  ist  in  bezug  auf 
die  damit  verbundene  Verschmelzung  der  Tiefeugefühle  zu  beachten, 
dafs  die  Halbbilder  jedes  Punkts  auf  symmetrischen  Hälften  der 
beiden  Netzhäute  liegen,    die    des    vorderen    auf   den  äufseren,    die 
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<lf:»s  liintereu  auf  deu  iuuenni  Hülftf^a  und  /-u;ii*  iu  l>eitlt>ii  Füllen 
ffirleich  weit  von  dfii  vörtikjileii  Tn^uinni^^liiiipii  ünlfonit.  tJedes 
iHallibild  d«^s  vorderen  PuöktH  Grliiilt  dulior  denselbpii  iiegutiveü, 
jedej*  Hülbltild  des  hinteren  Punkts  deiiscdbcn  positivon  Ferüwert; 
der  juittb^rt»  Fernwert,  weKdier  dem  (nin/bilde  /nknmnit,  mut's  siniüt 
4leinjeiii;Lrf'n  der  Hiilldjüder  un  (irdl^Jt^  *^etnm  ents]>rechen;  diis  (Inii/.- 
1)1  Id  ib\s  vorderefi  Punkts  erstdieiut  daher  ni  bestimmter  Entfernutig 
^'or,  dasjenige  des  hint*?reü  in  bestimmter  EDtieniurii^  hinter  dem 
ixationspunlvt,  um  mi  weiter,  je  grölsej'  der  Abstand  der  Liiuj^^s- 
eliDitte.  denen  die  Hulbbihler  angeboren,  von  der  vertikoleu  Treti- 
Hiingslinie,  je  gr^jlsei'  also  ileren  ]»ositiver  oder  negativer  Tiefeuwert 
A^t.  Liegen  die  beiden  Punkte  uiebl  in  der  JIediiinlir»ie,  sondern 
^twiis  seitlieh  duvüu.  über  innerhalb  des  vou  den  Ge.siebtsliuien  ein- 
gesclilosseneu  Teiles  der  Visierebenes  so  liegen  die  Halldtilder  zwar 
noch  auf  syrametriscbeu  Xet/.hautbidfteü.  aber  ungleich  weit  von  den 
Tertikaien  Treunungj^Hiiien:  sie  erhalten  desball»  zwar  iuinier  inieb 
fl'*iefeu  werte  vou  gleieboui  ^orzeirlien,  alter  von  verschiedener  ürölse. 
Der  niittlei'e  Tiefenwert  der  (rauzbihler  ist  folglieh  etwas  grofser 
ftls  der  Tiefen  wert  des  einen  der  ihnen  zugehörigen  Halbbilder.  etwiLS 
kleiner  als  der  des  andreu.  und  mufs  um  so  betrüchtlicher  ausfallen, 
je  erheblicher  die  Ditfereuz  der  Lüngssehuitte  ist.     Liegt  ein  Aulkeii- 

BiUiikt   aurserlnilb   iles   v*>n    den  i  lesiclitsliuien   eingeschlossenen  Teils 
Icr  Blit'kebene,  .so  treffen  seine  Mulbbibb'r  auf  korreS[iondierende 
ften  beider  Xetahäule,  erhalieu  daher  Tiefeuwerte   von  entgegen- 
tztem   Vorzeicheu   und    ungleicher  ürofne.     Der  Tiefeuwert  des 
Saiizbildes   euts] nicht  auch    hier   dem  arithmetischen  Mittel  aus   der 
Summe  der  Tiefenwerte   beider   Halbbilder:  er  ist  positiv,  wenn  die 
l»etrucbteten   Punkte   vor,    negativ,    wenn   sie   hinter  dem    Ftxutums* 

Binnkte    gelegen   sind,    und  hiiugt   seiner  (1  rufst*  nach  wiedejum  von 
ler  Diftereuz  der    Liingsscbnitte    ab,    welche   vou    den    Halbbildern 
ringeuümmeu  werden. 

Dji-i  Voll  Hkuim;   aus   sriuer  Theorie  aIigi»Untt*»c  (h'Sciz  ihr  Tic*lWiloköli 
^titii>n    der  inity/Anhltv   i»t   vuii   ihm  ä<.4bst    durch  /uiilreiehc  WT^uclte  erlUiaort 

Borden  iiml  hir*tt  filch  uuch  tiuü  dem  bekiintitru  Verhnltcü  i>ter(H)9k€iptiichcr 
ilder  «blciteti  Wir  wühlen  nur  wcjjige  evidente  Hvispiek*  aus.  Bietet  iimii 
liidi^r  dem  Stereoskop  deui  linken  Au^ft*  ein  Piiar  vertikaler  I'anillelJimen  Vüu 
litf^tiuimter  THstaus:,  dein  rechten  ein  »olchei  %*»u  etwus  grofi>erer  Distanx,  wie 
in  Fig  Ifil,  p.  G03,  HU  eracheiut,  wie  eruriert  wunie,  ein  einfachen  Linien- 
imor,  ftber  von  mittlerer  Di^iunz  inittteretn  Itreitenwert,  iudem  hei  Fikji 
|i%«ii  der  linken  Unien  heiiler  Paure  die  auf  iliffereute  f*jinf,^siehuilte  tidlendi-ti 
ri^ebl^n  Litiieu  vei-schuK'l/.eu  uder  alt*  niela  antgelÖHie*  Gunzhikl  erscheinen  In 
in  Kidl  er»rln'iiit  dii>  Hxicrle  linke  biuie  tu  iler  Ehene  des  Papierji,  die  vcr* 
lühcne  rechte  daf^'e^eii  dnitlieh  hinler  der  PapicrflKebe,  um  eo  weiter,  j«» 
^  r  die  Dirterenz  dee  Ahsrandes*  der  Linien  iu  beiden  Paaren  ist.  Warum? 
'\r  beiden  linken  Linien  bilden  Mch  auf  den  vertikalen  TrennunpHlinieu  ah, 
üHialteii  l^eiderseitif  den  Tiefen  wert  null,  er%eheinen  demnaeh  in  der  Kernfhiehe; 
l^ie  t>eiden  reehteu  bilden  hieb  auf  «liftVnmten  Liin^?iifchnitten  koiTenpon  '  :   r 

>et2hfHithttlften.   der  äufseren   linken    und   der  inneren  reeliten  Net/ 
b,  i^rhalten  alsM  enlgegenjresetxte  ungteicbgrof^e  Tiefenwerte,   im  linKt'n   Aw^iß 
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eiiieij  Nahewert ,  im  rediie«  irim-ii  j^rtifseren  Fernweit,  weil  das  rechte  Bild 
weiter  von  der  vertikalen  Treu jimigMÜ nie  aJMehtu  Das  arithmetipclie  Hiittt 
dieser  ungleichen  Tiefen  werte  ist  deninueh  ein  Fern  wert  von  bestimmter  Gro&e. 
Bieter,  man  dem  einen  Ang'e  ein  I*iinktpaar  vmi  lieHtiinmier  borizontaler  Diidatut» 
dem  andren  (in  Hidcbi*s  von  jj^rüfserer  oder  kleinerer  Distanz,  8<»  schwebt  aha 
denselben  Gründen  im  stereosktipi.seben  l^ftnimelbild  stets  der  eine  Pnnkt  hinter 
oder  vor  den»  andren;  verbindet  man  jedea  Punktpaar  durch  eine  horiznnlide 
Linie,  so  er«cheint  tlicseU^e  aus  der  PupierflÜehe  nach  der  einen  Seite  schri|r 
nach  vnrii  oiler  hinten  herausgenei^t.  Bietet  man  den  beiden  Augen  zwei 
Kreise  von  etwa«  verschiedenem  Halbmesser,  sei  verschmelzen  wie  2u  einem  ein- 
tachen  Kreis  nni  mittlerem  Halbmesser,  welcher  indessen  aus  der  Fapierfläch»* 
um  seinen  von  oben  nach  unten  gellenden  Diirchmeaser  als  Achse  herausgedreht 
erscheint  (I^anüm),  d.  h.  die  (bnizbilder  de*i  obersten  und  untersten  Punkts  dfr 
Kreit<peripberie  erscheinen,  als  identiseben  Läng^sschnitten  (den  vertikalen  Treu 
nungslioien)  anj^chöri^,  in  der  Kcn"nt1äcbe  des  Sehniunis;  die  Ganzbilder  der 
*?eitlichen  Punkte  der  Perijiln'rie  erlmltt^n,  :ilH  differenten  LiingSfichnitten  ange- 
h5ri^%  positive  nnd  negativf-  TieieiHverte,  die  jj:rörsten  die  des  üufsersten  rechten 
und  linken  Punkts,  tnr  vvelehe  die  DilTerenz  der  !^ün<ir«schnitte  am  betracht 
liebsten  ist  Zwei  synnnetriHch  j^op-en  i\ui  vertikale  I^inie  geneigte  Linien  ver 
«chmelzen  zu  einer  einlkühen  vertikalen  uhh  iler  Fixierebenc  scheinbar  jfegen 
das  Aujre  im  Ist  ei<Tf  enden  Linie,  weil  die  DilTerenz  der  T^äng&schnitte,  denen  die 
Giin/.bilder  der  anleinander  folgenden  E*unkte  der  Linien  angeboren,  stetig 
wuchst  y.  s.  {'. 

Bisher  ist  iinm**r  mir  von  den  verschinokeneB ,  eiiifarh  wahr- 
geuoimnfueii  DoppelLildeni  die  Rede  gewesen;  es  fragt  sich,  wie 
sich  diP  eiuzfdneri  Triigliildf^r,  wenn  sie  gesondert  wahrgentunmeü 
werden,  in  betreff  der  TiefeDlokahsiition  verhalten.  Wir  haben  bereit» 
den  früher  allgemein  verbreiteten  Irrtum  zu  riickgew  lesen,  nach 
welchem  sie  stets  auf  einer  durch  den  Fixatiouspnnkt  gehenden 
P'lnehe  erRcbeinen  sollten.  Fixiert  man  von  drei  in  der  Medianlinie 
hintereinander  gelegenen  Punkten  den  mittleren,  so  ist  es  mit  Leichtig- 
keit 7Ai  konstatieren ,  dals  die  Trugbilder  des  vordereu  Punkts 
näher,  die  des  hinteren  ferner  als  der  Fixatiouspunkt  erscheinen. 
Hehixi;  bat  wiederum  aus  seiner  Theorie  genaue,  experimentell  durch- 
weg be\siilirt  gefundene  Beatimniuogen  des  Orts  der  Trugbilder 
abgeleitet.  Beseitigt  mun  möglichst  alle  ^Motive  des  erworbenen  Tiefen- 
Sehens»  welche  die  Lokalisation  der  Trugbilder  elienso  beeinflusse«. 
wie  die  der  verschniokenen  Doppelbilder  oder  der  Horopterpunkte.  so 
nehmet!  jene  Bilder  im  iillgemeirten  den  Ort  im  Sehfeld  ein,  welcher 
ihnen  mich  den  Tiefenwerten  der  Netzhnutpunkte,  welchen  sie  au- 
gehtVri^n,  zukommt.  Allein  es  wird  ihre  richtige  Tiefenlokiilisatioi] 
nach  Herin^j  weit  mehr  als  die  der  Doppelbilder  durch  den  Wett- 
streit der  Sehfelder  gestört;  sic>  Ideiben  nicht  vollstündig  Sieger, 
sondern  werdetj  mehr  oder  weniger  von  den  Eindrücken  der  korrespöii- 
dierendeo  Punkte  der  andren  Netzhaut  tiberwältigt  und  folglich  durcb 
die  Ausgleiclumg  ihrer  Tiofenwerte  mit  den  entgegengesetzt4?n  ihrer 
Gegner  mehr  oder  weniger  in  die  Kerntliiche  des  Sehraums  zunick* 
gedrängt,  oder  sogar,  wenn  die  Gegner  siegen,  auf  die  entgegen- 
gesetzte Seite  desselben  verlegt,  während  gleichzeitig  ihre  Deutlich- 
keit durch  die  Vermiscluing  mit  dem  qualitativ  verschiedenen  Gegen- 
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DAS  STERKOSKOPISrHK  SEHEN, 
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eindrurk  leifiet.  HERlNfl  erklärt  daraus  die  Thntsnrhe,  dai's  der 
Ftereaskopis^he  Effekt  nielir  und  mehi*  »idi  absei» wiU^ht^  je  mehr  mau 
durch  Übung  die  Auflösung  der  Doppelliilder  in  ihre  Einzelbilder 
erlerne.  Dio  speziellen  Tiefniiwerte ,  welche  in  den  verschiedenen 
inögHclien  Fällen  der  Theorie  nach  erhalten  werden  müssen,  siml 
leicht  aus  letzterer  abj^iileiten.  Gekreuzte  doppolseitit^e  Trnghilder 
erhalten   infolge  ihrer  Entstehun^^  auf  den   beiden  äufteren  Netzhaut- 

'  hälften  Xahewerte,  erscheinen  also  vor  der  Kernfläebe,  ungekreuzie 
doppelseitige  Trugbilder  hinter  derselben,  da  sie  deu  beiden  inneren 
Netzhauthälften  angehören.  Einseitige  Doppelliilder  müssen,  da  sie 
korrespondierenden  NetzbautUälften   angeboren,   eines  vor,  das  andre 

'  hinter  der  Keruflüche  gesellen   werden 

Die  expi'rimeTiteUe  Bestätigung    der  von   der  Theorie  geforderten  entge- 
jrengest^trtOTi  Tiefeiilokalii^HliQTj  t!(*r  Tnoiiokularen  Hnlbbilder  gelingt  nach  Hkhinci 
ifwar  niehi  leicht,  aher  iinmrrhni  in  ln^lViedifff  ndei*  Weise  nach  folpendt^ni  Vcr- 
mhkLTHTi.     Hält  niaij  q'uiv  HUivkumlvi    mihi'   viir  dan  Gcsiicht    und    fixiert    ^^ic?    bei 
fcj^ninetrifit-lier  Konvergeti/Mtelliin^,  hält  Jernor  oinen  ti'ia*^n  schwarzeu  Pmht  ein 
ppJenijf  naeh  links  von  der  linken  ßli(,klirjie.    aber   nühor   als  die  fixierte  Steck- 
nadel, 31}  sieht  man,  wenn  man  ganz  genau  fixiert,  das  ilem  linken  Aoge  ange- 
hörige  Halbbild  alsbald  hinter  die  fixierte  Nadel  zuniek treten,  während  das*  dem 
rechten  nngehtirige  seinen  Platz    vor  derselben  beibehält.  Die  geringsten  Blick- 
schwan kungen    iwler    »törende    Einwirkungen    den    Wettstreits    auf   da*;    prstcre 
Halbbild  las.sir'n  ew  jedoch    auch    leicht    vor  der  Kerntlächr  ersidieinen      Da  der 
Verglich,  wenn  man  den  Vorschrit^en  Hbimsok  Ktrenge  Folge  leistet,  that,säehllch 
den  Forderunfren  der  Theorie  ^jentäls  gelingt,  so  ist  nieht   leicht  zu  ver^teheii» 
wenn    wir   von  Hki.mhof.tz'  h^ren ,   dafs  er  ihm  konstant    mifKglficke  und  xwai' 
Iconstant  gegen  die  Theorie  aiistRlbv 

So  weit  die  HKiUNiiselie  Theorie.  Ihre  hohe  Beileutnn*^  ah 
richtiger  alle  Thatt^acheo  umfassender  Ausdruek  des  Gesetzes  der 
binokularen  Tiefenlokal istation  leuchtet  von  selbst  ein.  Dieses  Ver- 
dienst HERlXtJs  wird  nieht  geschmälert  durch  die  Redenken.  welchf» 
gegen  die  ihr  zu  (i runde  liegende  Hypothese  iiirh  erheben  laj^sen, 
und  die  Riitsel ,  welche  sie  selbst  mit  sieb  bringt.  Den  Bedenken, 
welche  wir  gegen  dieselbe  hegen,  hüben  wir  schon  bei  einer  andren 
Gelegenheit  (p.  €A2)  Ausdruck  verliehen.  Mit  Helmholtz  und 
PtTNKE'  eine  ihrer  erbeblidisten  Schwierigkeiten  darin  zu  finden, 
daia  sie  durch  einfache  Xervenerregung  ohue  vorausgegangene  Er- 
fahning  eine  fertige  Ruumvorstelfnng  zustande  kommen  bUst,  ver- 
mrigeu  "wir  nicht.  Und  diesem  Rinwsmde  werden  auch  alle  dio- 
jeuigen  kpine  Berechtigung  zuerkennen  dürfen,  welche  von  der  Sehftrfo 
des  KANTscben  Re weises  durchdrungen  den  Raum  lediglich  als  eine 
uns  a  priori  inwobnende,  von  aller  Erfahrung  unabhängige  An- 
schauangsform  aufzufassen  gelernt  haben  (vgl,  n.  p.  550).  Im 
übrigen  ist  dem   gesagten  nur  hinzuzufügen,  dals   Hkrinü  selbst  die 


•  UBLIIMOI.TK,    tfanUf^.  4.  phyutnt,  OpHk.     I.filp«ljr  l««7.    p.  «IX     —     FHIIKK, 
4  Aurt.  1S6A    Rit    n.  lt.  i«T. 
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Notwendigkeit  und  vorläufige  Unmöglichkeit  einer  näheren  Erklärung 
seiner  hypothetischen  Raumgefühle  und  Raumwerte  der  Netzhaut- 
teile keineswegs  verkannt  hat. 


DIE  ENTüPTISCHEN  GESICHTSWAHRNEHMÜNGEN. 

§   134. 

Man  bezeichnet  mit  diesem  Ausdruck  eine  Anzahl  unter  sich 
sehr  diflferenter  Gesichtserscheinungeu ,  welche  das  gemein  haben, 
dals  ihre  objektiven  Ursachen  innerhalb  des  dioptrischen  Apparats, 
oder  selbst  innerhalb  der  Retina  vor  deren  Perceptionselementen 
liegen.  Die  Mehrzahl  der  in  Rede  stehenden  Phänomene  sind 
Schattenfigui*en,  insofern  sie  dadurch  zustande  kommen,  dais  irgend- 
welche Formeleraente,  innerhalb  des  Auges  auf  dem  Wege  der  von 
aufsen  kommenden  Lichtstrahlen  liegend,  einen  Schatten  auf  die  in 
der  Richtung  der  Lichtstrahlen  hinter  ihnen  befindliehen  Retiua- 
elemeute  Averfen,  den  wir  als  solchen  wahniehmeu.  Die  entoptischen 
Erscheinungen  dieser  Art  treten  daher  am  deutlichsten  hervor  bei 
Betrachtung  gleichförmig  heller  Flächen,  auf  welchen  wir  sie  dunkel 
gegen  den  lichten  Grund  abgesetzt  wahrnehmen.  Nur  wenige  der 
entoptischen  Phänomene  sind  Lichtfiguren  und  haben  daher 
wesentlich  verschiedene  Entstehungsursachen.  Ausgeschlossen  von 
unsrer  Betrachtung  bleiben  begreiflicherweise  die  sogenannten  sub- 
jektiven Gesichtserscheinungen,  welchen  gar  kein  aufserhalb  des 
Sehnerven  gelegenes  Objekt  zu  Grunde  liegt,  also  die  Halluzinationen 
und  Traumgesichte. 

1.  Die  entoptische  Wahrnehmung  der  Netzhautgefäfse, 
die  Aderfigur.^  Wir  haben  bereits  oben  ]).  437  dieses  Phänomen 
nach  H.  Mukllkr  als  Beweis  für  die  Bedeutung  der  Stäbchen 
und  Zapfen  als  Perceptionselemente  der  Lichtwellen  benutzt  und 
dort  schon  die  Avichtigsten  Eigentümlichkeiten  der  Erscheinung 
kurz  angedeutet.  Es  gibt  eine  Anzahl  verschiedener  Methoden, 
nach  welchen  es  jedem  ziemlich  leicht  gelingt,  im  eiguen  Sehfeld 
die  Schatten,  welche  die  vom  OpticUvSeintritt  aus  in  die  Retinu 
ausstrahlenden  Gefäfse  auf  die  hintersten  Schichten  der  Netzhaut 
werfen,  deutlich  als  dunkle  vei'ästelte  Figur,  in  welcher  selbst  die 
Kapillaren  vollkommen  repräsentiert  sind,  zur  Wahrnehmung  zu 
bringen.  Purkinje,  welcher  zuerst  die  Erscheinung  genauer  .studierte, 


'  Vjrl.  ITKKIN.IK,  Hdtrtitif  :.  Phtixiol.  dn  Sflu-n.^  in  »uhjectircr  Hinsicht.  Vr&p  1819.  |».  >!^. 
Berlin  1825.' |..  117.  —  G.  MkiSSNKH,  lifiträ'je  :.  Physiol.  d.  Sehen».  Leipzig,  p.  78.  —  H.  MrKl.LEB. 
Itte  entoptixche  Wahrnffimunp  d,  Sftzhanfttefufse.  WOrzburg  1855,  u.  Gesammelte  u.  hint*ri»^*f^ 
Schnr'ten,  heraus}?o>r.  von  O.  BKt'KKK.  Leipzig,'  1S72.  BJ.  I.  p.  '-*7.  —  RrKTK.  Phyxik.  l'nt^r».  d. 
A'/ff.s.  Leipzig  1S54.  —  IlKLMlIOLTZ,  PhjsiuL   Optik,  p.  15G. 
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hat  folj^n^nilf*  Mittel  mi*  lii^rvurziuuiVii  iiu^oi^ol*f»n.  Entwc^der  bewegt 
man  eine  Keraeiifiiimme  wenige  Zoll  vor  dem  An^^^e  im  Kreise 
hermn;  oder  man  ftihrt  eine  feine  Öffnung,  welche  man  in  ein 
Kürtenblatt  gestochen,  vor  der  Pupille  hin  nud  her,  während  man  den 
helleti  Himmel  Ijetrac^htet;  oder  dritten.^,  muri  wirft  mittels  einer  Lupe 
einen  intensiven  Li('ht]>nnkt 
Hilf  den  tiu&ereti  Teil  der 
Sclerotiea ,  wilhrend  mun 
ilen  Blick  anfeim^n  dnnklen 
jrleicbfurbi^'en  H  iiitergrund 
richtet       oder       Mueli       die 

:  Pupille  mit  dem  Ängimlide 

j  ganz  bedeckt   Auf  die  let^t- 

I  ;2jennnnte     Weise     i^iit     djis 

I  PJiänomen   um   deutlichsten 

I  und  schöü^'^ten  zu  cr/eugeu; 

J  <*s  erscht^iiit  dns  gnnze  Snh- 

(  feld    intensiv  erlencbtet  und 

I,  in  demselben  dunkel  und 
öc^harf  abstechend  die  üe- 
flifsfigur  (Fig.  172)  bis  tu 
die  feinsten  Verzweigungen. 

1  Auch      bei     den      übrigen 

:   Methoden  ist  die  Figur  stets 

j  dunkel  auf  hellem  Krunde,  nicht,  wie  Mi:i?^»sNKR  für  die  üweite  Art  der 

I   Hen'onnifnng  beli!ni|jtet,  hell  auf  dunklem  Ct  runde,      Wohl  aber  zeigt 

I  5ich  die  dunkle  Figur  zuweilen  bell  verbntmt.  und  dieser  helle  Saum 
kann    so  heti'ilchtlieb    breit  werden,     dulH    ungeübte   Uenbuchter  den 

;  schwachen    Schütten     dnnehen    übersehen,     du    die    Aufnierksanikeit 

I  &teis  den  intensiveren  Eindru<!k  zu  bevorzugen  geneigt  ht.  Nach 
H.  Mtellkk  beruht  dieser  Saum  vielleicht  zum  Teil  auf  seitlicher 
Ablenkung  einer  Anzahl  von  Lichtstrahlen  durch  die  konvexen 
Gefölse,  wird  aber  im  M^esentlicheu  jedenfnll^i  durch  die  Bewegung 
des  Schattens  erzeugt,  indem  die  eben  vom  Schütten  verlassenen 
Ketinaelement^'  intensiver  auf  den  Lichtreiz  reagieren  als  die  vorher 

|i  «chon  demselben  ausgesetzt   gewesenen    und  hierdurch    in    gewissem 

!;  C4rade  ermüdeten. 

Der   Beweise,    dalW    m  irklich    der  Schatten    der   Geftirse»    uiclit 

|,  Kwa  die  (TefiUse  s«dbst,  wie  einige  glaubten,  durch  die  angeführten 
VetsucLsmethuden  sichtbar  geraacht  wird,  ist  von  H.  Mleij.kk 
in  befriedigen  der  Weise  geliefert  worden.  Es  spricht  uach  ihm  für 
die  erste  Deutung  der  Erscheinung  zumiclu^l  ganz  entschieden  der 
Umstnnd.  dafs  die  (leftUgfigur  immer  dunkel  auf  helleni  (Tfunde  er- 
scheint; sie  würde  rot  erscheinen,  wenn  hinreichende  Mengen  von 
Licht  von  den  öefilfeen  durchgelassen  würden.  Zweitens  spriobt 
dafür    die    Tluitsachp,     dafs    die    Dicke    und    Schürfe    der    dunklen 


k. 


§  134. 

Streifen  von  der  Clröfse  der  Lichtquelle  abhängt,  wie  sich  dies  mit 
Hilfe  der  dritten  Versuchsmethode  erweisen  liilst.  Wirft  man  eioeri 
hellen  Lichtpunkt  auf  die  S<*lerütica,  so  ist  es  der  erlem^htete  Fleck 
der  Augenhäutej  welcher,  indem  jeder  Punkt  im  Innern  des  Auge« 
nach  allen  Richtungen  divergierende  Strahlen  aui^sf^ndet.  die 
.schattenerzeugende  Lichtquelle  darstellt,  nicht  aber  etwa  die  in  ihrer 
ursprünglichen  Richtung  durch  die  Augenhäute  dnrchtret*^nden 
Strahlen.  Ist  nun  dieser  I^ichttleck  klein,  so  werden  alle,  auch  die 
feinsten  Gefäfse,  scharf  begrenzte  Scbattcn  werfen;  ist  der  Licht- 
Beck  breit,  so  werden  zwar  gröfsere  Gefäfse  einen  breiten  Schatten 
liefern,  derselbe  kann  aber  nur  in  der  Mitte  total,  an  den  Seiten 
nnr  ein  allmähücb  abnehmender  Halbschatten  sein;  kleiue  Getafee 
werden  überhaupt  nur  einen  schwachen  Halbschatten  entwerfen,  in- 
dem sie  (bei  der  schon  angegebenen  Entfenmng  der  den  Schatten 
wahrnehmenden  Retinaschicht  von  den  Gefülsen)  von  keinem  Teil 
alles  Licht  abhalten  können.  Der  Versuch  bestätigt  vollkommen 
die  Richtigkeit  dieser  Voriiussetzungen.  Duis  die  feinsten  Gefiifee 
überhaupt  nur  in  der  Achsengegend  der  Retina  deutlich,  an  der 
Peripherie  selbst  die  grölseren  Aste  nicht  mehj-  wahrgenommen 
werden,  erklärt  sich  leicht  aus  den  früheren  Erörterungen  über  die 
vei'schiedene  Schärfe  des  Raumsinns  an  verschiedenen  RetinapartieD. 
In  der  Umgebung  des  gelben  Flecks  wird  der  Schatten  eines  l!e- 
fäfses  von  bestimmter  Breite  mehrere  nebeneinander  liegende  Reihen 
sensiltler  Punkte  treuen,  am  Rande  der  Retina  dagegen  vrivd  der- 
selbe nicht  einmal  eine  einfache  Reihe  vollkommen  decken,  sondern 
dieselbe  Reihe  wird  gleichzeitig  nelien  dem  Schatten  auch  vom 
Licht  getrofleu  werden;  sie  wird  daher  notw^endig  letzteres,  nicht 
den  Schatten  zur  Wahrnehmung  Iningen,  weil  der  Eindru<*k  des 
ersteren  den  des  letzteren  bei  weitem  überwältigt.  Am  evidentesten 
beweisen  die  Schattennatur  des  Phänomens  die  schein  hären  Be- 
wegungen der  Gefiifsfigur  hei  Bewegung  der  Lichtquelle, 
deren  Richtung,  Gröfse  und  andre  Eigentümlichkeiten  sich  nur  UBiph 
jener  Entstehnngstheorie  vollkommen  erklären'  Itissen .  und  zwar  bei 
allen  drei  Methoden  des  Ve]*suchs.  Bewegt  sich  <Ue  auf  der 
Sclerotien  betindliehe  Licht(|uelle.  so  macht  die  Figur  stet£*  di«» 
gleichsinnige  scheinbare  Bewegung  wie  diese,  bewegt  sieb  mit 
dieser  in  gleicher  Richtung  im  Kreise,  rückt  nach  i'echts.  w^enn  der 
Lichtfleck  nach  rechts  verschoben  wird»  und  umgekehrt.  Es  leuchtet 
ein,  dafs  der  Schatten  im  Auge,  da  die  Lichtstrahlen  von  jenem 
Fleck  aus  nicht  durch  die  Linse  gehen,  mithin  geradlinig  vom  Ent- 
stehungsort aus  divergieren,  die  entgegengesetzte  wirkliche 
Bewegung  von  der  Lichtquelle  machen  rauls;  die  scheinbare  in 
das  objektive  Sehfeld  projizierte  mufs  daher  gleichsiunig  mit  der 
Lichtquelle  sein,  da  wir.  wie  oben  erörtert,  was  auf  der  Retina 
rechts  ist,  bei  der  Projektion  nach  aiifsen  links  im  Üaume  suchec 
und    umgekehrt.     Ebenso  ist    die    scheinbare    Bewegung    der   Fignr 
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bei  der  /.weiten  Versuchsmethode  f^Ieichsinii!^  mit  der  Bewegung 
der  Lot^her  im  Kartenblatt;  es  erklärt  sich  dies  auf  dieselbe  Weise, 
wie  im  ei-sten  Falle,  da  das  Loch  im  Kaxtenblatt  als  eine  Quelle 
divergenter  Strahlen  zu  betniohten  ist,  welche  bpi  der  grofsen  Nähe 
am  Auge  nur  weniger  divergent  durch  den  dioptrischen  Apparat 
l^mai'bt  werden,  so  dal's  itnch  hier  der  Sf^luitten  die  entgegengesetzte 
lirirkliche  [iewegung,  wie  die  Liehtquelle,  mithin  die  gleiche  schein  - 
bare  a^isführt.  Gegen  den  Zerstreuungskreis  der  Lichtquelle  nmf» 
dagegen  }>ei  diesem  Versuch  die  scheinbare  Bewegung  der  Figur 
ilie  entgegengesetzte  sein,  als  die  Bewegung  der  Lichtquelle,  wie 
auch  wirklieh  der  Fall  ist.  MifKLLKR  gibt  an,  dafs,  wenn  die 
feine  *)ffnaiig  iiarli  reeht^  geht,  die  Figur  zwar  mit  derselben  nach 
rechts  wandelt,  aber  in  dem  hellen  Kreis  auf  die  linke  Seite 
weicht  Bei  der  oben  /.uerst  genannten  Versnehsmetliode,  der  Be- 
wegung einer  Kerzeufiumme  vor  dem  Auge,  verhält  sieh  die  schein- 
bare Bewegung  der  Figur  anders»  sie  bewegt  sich  zw^ar  mit  der 
Kerze  im  Kreise,  befindet  sich  aber  stets  auf  der  diametral  gegen- 
überliegenden Seite  des  Kreises,  rechts,  wenn  die  Flamme  links  ist, 
oben,  wenn  jene  unten  isl,  und  umgekehrt.  Hieraus  hüben  Meisskeb 
und  andre  einen  Beweis  gegen  die  Richtigkeit  der  fnitj^lichen  Theorie 
des  Phänomens  ableiten  zn  müssen  geglaubt,  weil  sie  irrigerweise 
die  Kerzentlatmne  selbst  als  die  scbattenw^erfende  Lichtquelle  voraus- 
setzten, wol^ei  die  liewegung  notwendig  eine  gleichsinnige  mit  der 
Flamme  sein  müfste.  Alles  erklärt  sich  aber  anf  das  vollkommenste, 
wenn  man  mit  H.  Mükli^ek  nicht  die  Flamme,  sondern  deren  ver- 
kehrtes Netzhautbild  für  die  Lichtqnelle  hiilt,  welche  das  Innere 
des  Auges»  mit  Ausnahme  der  Stellen,  vor  denen  Gefülse  liegen, 
erleuchtet,  wobei  man  freilieh  zugeben  mnfs,  dafs  im  Auge  auch 
^ine  unregelniälsige  nach  allen  Seiten  zerstreute  Spiegelung  statt- 
findet, nicht  alle  Strahlen  auf  dem  Wege,  auf  welchem  sie  ge- 
Icominen,  zurückgeworfen  w^erden.  Unter  der  gleichen  Voraussetzung 
hat  MlJELLEH  ferner  auch  die  von  Meissner  gemachte  interessante 
Beobachtimg  erklilrt,  düfs  bei  plötzlichen  Bewegungen  der  Kerzen- 
fiamme  die  Adci-ügnr  oft  ruckweise  Verzerrungen  erleidet,  in- 
dem sich  die  relativen  Lugen  und  Entfernungen  der  einzelnen  Ge- 
füfse  ändern-  Ks  hl  Ist  sich  auf  die  einfuchste  Weise  durch  Konstruktion 
nachweisen,  weh-he  betrachtliche  relative  Lageveräuderungen  die 
Schatten  zweier  noch  dazu  in  ungleicher  Hübe  über  der  Stübchen- 
schiebt  befindlichen  (iefäfse  auf  letzterer  erleiden  müssen,  je  nachdem 
das  schatten  werfende  Flammenbild  recht*i  oder  links,  nahe  oder  fern 
von  ihnen  auf  der  sphärisch  gekrümmten  Retina  sieb  befindet.  Bei 
allen  andern  Versuchsmethoden  kiiunen  keine  so  beträchtlichen  Ver- 
schiebungen der  schatten  werfen  den  Jjichtquelle,  daher  auch  keine  so 
auffallenden  Verzerrungen  der  Figur  hervoi'gebracht  werden.  Durch 
alle  diese  Thatsachen  ist  demnach  der  oben  gesuchte  Beweis  voll- 
stäTidig  geführt,    und    jeder    fernere   Zweifel    an    der    Deutung    der 
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durch   jene    drei    Methoden    zur    Erscheinung    gebrachten    dunklen 
Aderfigur  als  Schattenfigur  unmöglich  gemacht. 

Es  gibt  aber  noch  eine  zweite,  in  ihren  Ursachen  und  in 
ihier  Deutung  von  der  im  vorigen  erörterten  Avesentlich  verschiedene 
Erscheinungsart  der  Aderfigur,  welche  im  Gegensatz  zur  Ge- 
fäfsscliattenfigur  als  Gefäfsdruckfigur  bezeichnet  werden  kann. 
Wenn  wir  den  Augapfel  komprimieren,  oder  wenn  durch  irgend 
welche  Ursachen  eine  BlutüberfüUung  der  Netzhautgefäfse  herbei- 
geführt worden  ist,  so  erblickt  man  bisweilen  eine  Figur,  welche 
der  Form  nach  mit  jener  Schattenfigur  übereinstimmt,  aber  erstens 
nicht  so  vollständig  und  deutlich,  zweitens,  und  dies  ist  der  wesent- 
liche Unterschied,  nicht  dunkel  auf  hellem  Grunde,  sondern  umge- 
kehrt leuchtend  auf  dunklerem  Grunde  erscheint.  In  den  leuch- 
tenden Streifen  sieht  man  bisweilen  glänzende  Punkte  sich  bewegen, 
au  w(»lchen  indessen  eine  Anzahl  guter  Beobachter  (H.  Mueller. 
O.  Ftnkk)  keine  so  bestimmte  Form  zu  erkennen  vermochte,  wie 
sie  z.  B.  Purkinje^  abbildet.  Vierordt-  sah  das  Phänomen  in  der 
prachtvollsten  AVeise,  wenn  er  mehrere  Minuten  lang  auf  das  helle 
Milchglas  einer  Lampe  starrte  und  die  gespreizten  Finger  vor  dem 
Auge  schnell  hin-  und  herbewegte:  es  kamen  uferlose  lichte  Stn'ira- 
chen  auf  dunklem  Grunde  zum  Vorschein,  und  in  den  Strömchen 
erschienen  die  einzelnen  Blutkörperchen  scharf  als  kleine  schwach- 
gelbliche  Pünktchen.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  die,  dals 
die  durch  Kongestion  erweiterten  Gefäfsstämme  einen  gesteigerten 
Druck  auf  ihre  Umgebung  ausüben  und  dieser  Druck  in  gleicher  Webe 
wie  ein  äufserlich  auf  den  Augapfel  angebrachter  direkt  zur  Retina  fort- 
geptianzter  die  getroflenen  Nervenapparate  erregt.  Die  Fi^age,  Avelchen 
Elementen  der  Netzhaut  die  letzteren  angehören,  ist  unschwer  zu 
beantworten.  AVir  wissen  zwar,  dals  mechanischer  Druck  auch  <lie 
Sehnervenfasern  direkt  erregt,  während  das  Licht  für  dieselben  nur 
unter  Vermittelung  der  Stäbchen  und  Zapfen,  also  indirekt,  einen 
Eeiz  bildet.  Lichterscheinungen  würden  daher  auch  entstehen,  wenn 
ein  von  den  Gefäfsen  geübter  Druck  zu  der  Schicht  der  Opticus- 
fasern  gelangte.  Allein  der  Umstand,  dafs  die  Formen  der  GefälVe 
zur  Wahrnehmung  kommen,  zwingt  uns,  Avie  Funke  mit  Recht  her- 
vorgehoben hat,  dazu,  auch  hier  eine  AVirkung  des  Drucks  auf  die- 
jenigen Elemente  zu  statuieren,  welche  die  räumliche  AVahrnebmuni,' 
allein  bedingen,  da  der  Druck,  welchen  ein  Gefäls  auf  die  in  be- 
liebiger Ordnung  (juer  oder  longitudinal  unter  ihm  verlaufenden 
Nervenfasern  ausübte,  nicht  die»  Form  des  (iefärses  sichtbar  machen, 
sondern  die  den  Endpunkten  dieser  Fasern  zugehörigen  Raumvor- 
stelluni^en  erwecken  würde,    ebenso   wie  Druck   auf  den  Stamm  der 


•   Vcl.  PrUKlNMK,  Be!trä>j>^  :.   AVnwO/i.t.T  ,/.   St-funs  in  üuf-Jrrtir/^r  Ilinnicht.     Prn;:   181i>.  1.  H«-!! 
Fip.  25.  u.  28. 
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L'lniiruervcn  Sclmirri!  in  ihn  Fingr*rs|iitzeii  erzeugt.  Wiuuin  JIiiELLKK 
den  (TjiTiglifMizolleii  Eiujiliudlifhktnt  znspricbt  und  meiut»  dul's  die 
ErstdifMinuigoü  von  den»  Druek  d<^r  tTi^fnfsc  auf  dies**  Elemeiitf?  her- 
rühre, ist  nicht  recht  f^iuleiirht^'iHl.  (lewohülicdi  betrachtet  mnn  das 
Fiimmeru  vor  den  Augen,  die  wimmelnde  Durcheinun derbe wegung 
j^ihHzüch  auftauchender  und  wieder  verschwindender  Liehtpunkte, 
weh^lie  hei  Belraehtii ng  eiiter  hellen  Flüche,  z.  R.  des  hellen  Him- 
mels, für  die  meisten  Augen  wahrnehmbar  ist.  ehenfall.s  als  sichtbare 
Blutbeweguug.  und  vurn  Teil  sirluM-  auch  mit  Kecht.  Sehr  sidnn'f© 
B  i  Id  er  er  hü  1 1  m  a  n  u  nme  n  1 1  i  eli  d  a  m  i ,  wen  n  m  a  u  du  rc  h  ei  n  dunkel- 
blaues  (Uas  entweder  nach  der  Sonne  seihst  oder  nach  einer  von 
derselben  hcllbescbieneneu  Wolke  hliokt.  Die  glänzenden  Lioht]>onkte, 
web'he  dann  sotort  gewundenen  Laufs  im  Gesichtsfelde  auf-  und 
niedertauchen,  /eigen  deutliche  mit  dem  Herzschlage  synchroiiische 
Be.schleuüignugeu  ihrer  Bewegung,  wenn  man  mit  dem  Finger 
sanft  auf  das  Auge  drückt,  und  sttdien  bei  Verstiirkung  der  Kom- 
pre.ssii>n  giinzlieh  stilL  um  nach  Entienmng  des  dtiickenden  Fingera 
ihr  S4'hwjirmendes  Spiel  von  neuem  zu  beginnen,  AVdcheni  imstande 
gerade  die  Idauf  Farbe  ihren  günstigen  Eintlnfs  auf  die  Verileutlicbung 
des  beschri ehern' n  PI i  ihn  «mens  veruunkt,  ist  unklar,  sicher  aber,  dafs 
sie  ihn  besitzt.^  l  tigewÜs  jst  auch*  uh  das  Sichtbarwerden  der  Bhit- 
körj>ercheu  im  vorliegenden  Falle  durch  den  mechanischen  DrueJt 
bi^dingt  sein  kann,  web*hen  dieselben  mnglicherweise  durch  die  zarten 
tii^fUfswandungen  iriniinrcb  auf  tlte  sensibeln  Retinaelemente  ausüben* 
2,  Die  entt^p tische  Wahrnehmung  des  gelben  Fleck« 
und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven.^  Bereits  PuuKhVJK 
heschreibt  die  entoptische  Erscheinung  des  gelben  Fleckö,  indem 
er  angibt,  dals  in  der  Mitte  der  Aderfigur,  die  er  durch  Bewegung 
der  Ker/eutlamme  erzeugte,  ein  .kreisfi>nniger  dunkler  Fleck,  der  bei 
verschiedeu  einfallendem  Licht  als  eine  (.Trübe  erscheint",  sich  zeige; 
in  der  Abbildung  der  Aderfigur  ist  dieser  Fleck  nur  roh  durch  einen 
Kreis  angedeulet.  Genauer  beschrieb  zuerst  Bl^itow  daK  fraglii^h« 
Phünomen  folgendennafsen.  Bewegt  man  vor  einem  Auge  etwas 
unterhalb  de8sell)en  die  Kerzen tlannue,  so  sieht  man  die  zum  Vc»r- 
schf^io  kommenden  ( lefiilsstilnjme  nach  der  Mitte  des  Sehfeldes,  also 
nach  dem  Achserjpunkt  der  Ketina  konvergieren  und  hier  mit  feineu 
anastomosierenden  Astchen  einen  Kmnz  hildeu,  iu  dessen  Slitte  sich 
ein  scharf  begrenztes  mit  seiner  Lslngsacbse  horizontal  gelagertes 
Oval  zeigt,  desscii  <dtcrer  Teil  hell,  der  untere  sanft  al)schattiert 
erscheint,  so  dafs  es  einer  von  unten  her  erleuchteten  (Irube  gleicht. 
Aus    der    Cmkehruug    der  XetzhautbÜder   bei  der  Projektion  nach 


'  VkI.  O.  N    ^tmtK  Amfrk,  J*nnm    of  trtmcr  i*n4  urt».  IUI,  XXX    t*    lHf4  w.  ^^k  ^  UntM* 
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aufsen  folgert  aber  BuROW,    dal's  auf  der  Netzhaut  umgekehrt  die 
obere  Fläche    die    dunkle,    die  untere   der  Flamme    zugekehrte  die 
helle  sei,    mithin    die  Erscheinung   bedingt  sein  müsse  durch    eine 
kegelförmige,  in  den  Glasköi*per  vorspringende  Hervorragung,  welche 
er  allerdings  irrigerweise  sogar  anatomisch  im  Zentrum  des  gelben 
Flecks  am  Orte   der  fovea  centralis  nachweisen  zu   können   glaubte. 
In   ganz  entsprechender  Weise  hat  auch  Meissner   das  Phänomen 
beschrieben  als  matt  glänzende,    an  dem    der  Flamme    zugekehrten 
Rande    von    einem    halbmondförmigen  Schatten    umgebene  Scheibe, 
und    mutmafst  ganz  richtig,  dafs  es  eher  durch  eine   Vertiefong  als 
durch    einen    Hügel    der    Netzhaut    im    gelben    Fleck    erzeugt   sei, 
die    Art    der    Schattierung     aber     dadurch     zustande     käme,     d&b 
nicht    die  Flamme,    sondern    das  Retinabild  derselben   die   reizende 
Lichtquelle  abgäbe.     Diese  von  Meissner  nur  angedeutete  (und  ans 
andern  Gründen  nicht  für  zureichend  gehaltene)  Annähme  ist,  wie  wir 
oben  sahen,  durch  Müeller  als  richtiges  Erklärungsprinzip  erwiesen 
worden.      Die    Lichtquelle,     welche     den     glänzenden     schattierten 
Achsenfleck  und  die  Gefäfsschatten  erzeugt,    ist    nicht  die  Flamme, 
sondern    ihr    Netzhautbild;    dieses    erzeugt    das  Phänomen  durch 
seitliche    Beleuchtung    der    bekanntlich    anatomisch  nachgewiesenen 
grubenförmigen  Vertiefung,  welche  im  gelben  Fleck  vorhanden 
und   durch    die  Verdünnung   der  Retina   daselbst    bedingt   ist.     Die 
glänzende  Scheibe  bewegt  sich  wie  die  Aderfigur  mit  der  Bewegung 
der  Kerzenflamme;    auch  diese  Bewegung,    welche  Meissner  uner- 
klärlich findet,   wird   ohne  Schwierigkeit  nach  Muellers  Gedanken- 
gang begreiflich;    es    mufe  bei  Verschiebung  des  Flammenbildes  die 
gröfste  Helligkeit,  wie  auch  der  Randschatten,  allmählich  auf  andre 
sensible  Punkte  fallen.     Setzt  man  die  Beti'achtung  des  gelben  Flecks 
im  entoptischen  Bilde  längere  Zeit  hindurch  fort,    so  überzieht  sich 
schliefslich  der  Bezirk  des  direkten  Sehens  mit    einer   regelmäfsigen 
Mosaikzeichnung  aus  runden  Scheibchen,  welche  kaum  etwas  andres 
als  das  Querschnittsbild   der  musivisch   geordneten  Foveazapfen  vor- 
stellen können.'     Da  das  Zustandekommen  auch  dieser  entoptischen 
Erscheinung  eine  vor  dem  beobachtenden  Auge  hin  und  her  bewegte 
Lichtquelle  zur  Voraussetzung  hat,  so  kann  es  sich  im  vorliegenden 
Falle  wiederum   nur  um  die  W^ahrnehmung  eines  schatten  werfenden 
Objekts  und  zwar  am  X'rafange  der  Zapfen  handeln,  und  als  solches 
bietet  sich  hier  nur  die  Pigmentscheide  dar,  mit  welcher  die  Retina- 
epithelien  das  Zapfenaufseuglied  einhüllen.   Auf  die  Bedeutung,  welche 
die    Wahrnehmbarkeit    des    einzelnen  Zapfenquerschnitts  im  entopti- 
schen Bilde   für   die  Auflassung   der  Zapfen  als  Empfindungskreisen 
hat,    ist  schon   früher  (p.  545)   aufmerksam   gemacht   worden.      Ent- 
sprächen jene  Retinaelemente  wirklich  diesen  hypothetischen  Empfiu- 
dungseiuheiten,    so    könnten    sie   niemals   im    eutoptischen   Bilde   in 

>  CZERMAK,   Wiener  Stzber.  Math.-uatw.  Cl.  2.  Abth.    1861,  Bd.  XLUI.  p.  163.     —     NlTIfL, 
.4rcA.  fJe  hioKtffie.  1883.  T.  IV.  p.  041. 
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Form  gesoiid Carter  Si'Leibeo  zur  AValmidunung  gelaugeii^  sondern 
müfsteD  piu  ei«beitlH*L  zustiiiiiii*?i]]iaiigfudf\K  Scbleld  liefern.  Hit?j 
mag  uur  iiocb  besoiidois  bervnijj^ebubcu  werden,  did*^,  wenn  der  Scbut- 
ten  des  Pigiiienfniaiitels  die  eutoptiseln^  Waliniebnning  der  Zaiiieu- 
umrisse  bedingt,  dnniit  zngleicb  dii8  Aufsenglied  des  Zapfens  als 
lichtpempierendes  Orgon  nuebge wiesen  worden  ist,  nnd  zwor  destalbj 
weil  die  opitbeliiile  Pigmeytbüllr.^  nur  bis  zur  Grenj'e  von  Aufsen- 
und  Innenglied  in  die  Zapfenschielit  hineinreicbt,  iilso  nur  das  erstere 
äufeerlieh  nnisebliel'st. 

Die  Angaben  über  die  enloptisclie  ErscLeioniig  der  Eintritts- 
stelle  des  Sebnerven  sind  etwas  imklnr  und  lauten  nicht  völlig 
übereinstimmend.  Purkinje  will  ander  l'rt^prungsstelle  der  Zweig© 
der  Adertigur  einen  dunklen  senkreebt  stehenden  btngliehen  Fleck,  mit 
einem  hebten  Sfbeine  uingfl^en,  wahrgenommen  haben,  und  bildet 
die  Aderligur  so  ab,  diifs  von  jedem  Gefwls  das  Ursprungsstück, 
M-elches  innerhalb  der  bünden  Stelle  verläuft,  fehlt,  JlKiSh^KKit  gibt 
im,  dafs  er  die  Eintrittsstelle  bei  dem  Versuch  mit  der  Ker/*en- 
fliimme  nicht  schwarz,  sondern  durch  einen  bellen ,  gelbnjtlicben 
Glanz  in  der  Nühe  des  Ursprungs  der  grofsen  GefafsstfimmCf  der  nur 
eiuen  kleinen  Teil  des  MARiOTTEscben  Flecks  decke,  angedeutet  sehe, 
daJs  dagegen  dieselbe  als  schwnrzer  Fleck  erscheine,  wenn  man  eine 
enge  Uü'nnug  vor  der  Pupille  hin  und  her  bewege.  El leuao  beschreibt 
lIuKLLER,  welchem  sich  0.  FiTNKE*  im  wesenilichen  anschlielst,  die 
fmgliehe  Stelle  als  bellen  Fleck  oder  Saum,  welcher  sich  am  zen- 
tmlen  Seh nittj) unkte  der  irgendwie  sichtbar  gewordenen  Gefufs- 
rttiiiifikntionen^zeige.  Es  erscheint  dieser  Fleck  nach  ihm  ganz  uu- 
bestimmt^  ohne  jedes  positive  Merkmal,  bei  keiner  Versucbsniethode 
:iber  jemals  schwaiz  Was  die  Erklärung  der  geschildei-len  Ver- 
hältnisse angeht^  so  vvijd  eine  solche  zunilcbst  A\ühl  an  die  Ver- 
mutung MuKLLEiis,  dafs  durch  lleHexiou  ans  der  Tiefe  der  popilh 
n.  fijttivi  oder  von  den  schräg  abfaltenden  Flüchen  des  von  dersellien 
gebildeten  Colüculus  her  eine  intensivere  Heleuchtung  und  Erregung 
der  dem  blinden  Fleck  angrenzendeu  als  der  entfernter  gelegenen 
Itetinaelemente  hervorgcbrucbt  werde,  anzuknüpfen  buhen.  Unter 
dieser  Voraussetzung,  und  weil  wir  au  der  Stelle  des  blinden  Flecks 
eben  uichts  empfinden,  werden  aber  die  Lichtempfindungen,  welche 
von  den  die  SebnerveD])apine  einrabmenden  Retinaelementen  ver- 
mittelt werdeti,  in  unsrer  Voi-slelhing  niumlich  zusaiunieniliefsen,  die 
Wurzeln  des  (ieffifsbaums  uns  aber  unter  allen  Umstünden  als 
heller  Fleck  erscheinen  müssen. 

3.  Entoptische  Erscheinungen  durch  Furuielemcnte 
io^deu  brechenden  Medien  des  Auges  bediugt*     Es  gehören 

»  O,  n  »KK,  ♦U»«r«  L©hrli«ch.  4.  Aufl.  B*t    n.  p    496. 
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hierher  mehrere  zum  Teil  sehr  bekannte,  in  den  meisten  Augen 
vorhandene  entoptische  Wahrnehmungen.  Eine  der  bekanntesten 
und  allgemeinsten  ist  die  der  sogenannten  manches  volanfes,  fliegen- 
den Mücken,  d.  i.  beweglicher  Gebilde  von  höchst  schwankender 
Gestalt.  DoNDERS  und  Doncan  unterscheiden  folgende  fünf  Formen: 
1.  Eigentümliche  Ringe,  einige  mit  dunkleren,  andre  mit  blasseren 
Umrissen  und  hellem  Zentrum ;  2.  Perlschnuren  von  verschiedener 
Breite,  Avelche  fast  jedes  Auge,  wenn  es  z.  B.  gegen  den  Himmel  blickt, 
in  dem  Sehfeld  schweben  sieht;  3.  Gruppen  von  Ringen,  nicht  selten 
in  Verbindung  mit  einer  kurzen  Perlschnur;  4.  Gruppen  sehr  feiner 
Kügelchen,  worunter  einzelne  isoliert  erscheinen;  5.  breite  Fasern, 
durch  zwei  dunkle  Linien  begrenzt.  Doncan  wies  durch  genaue 
mikroskopische  Untersuchungen  die  Beschaffenheit  aller  der  im  Glas- 
körper befindlichen  Pormelemente  nach,  deren  auf  die  Netzhaut 
geworfene  Schatten  diese  einzelnen  Arten  der  moiiches  volanfes  bilden. 
Als  Ursache  für  die  erste  Form  fand  er  Zellen,  die  in  der  „Schleim- 
metamorphose" begriffen  sind,  für  die  Perlschnuren  mit  Körnchen  be- 
setzte Fasern,  für  die  dritte  und  vierte  Form  Körnchengruppen,  und  für 
die  letzte  Form  gefaltete  Häutchen  in  der  Glasfeuchtigkeit.  Es  gibt 
mehrere  zwar  schon  längst  geübte,  durch  Listing  und  Donders  aber 
vervollkommnete,  theoretisch  entwickelte  und  zu  Bestimmungen  der 
Lage  der  entoptisch  gesehenen  Körper  benutzte  Methoden,  die  manches 
volantcs  deutlich  zur  Wahrnehmung  zu  bringen.  Alle  beruhen  darauf, 
einen  Büschel  paralleler  Lichtstrahlen  durch  den  Glaskörper  zu 
schicken,  und  durch  diese  von  den  suspendierten  trüben  Form- 
elementen der  durchsichtigen  Augenmedien  Schatten  auf  der  Netz- 
haut entwerfen  zu  lassen.  Und  zwar  bringt  man  entweder  in  den 
vorderen  Brennpunkt  des  Auges  einen  undurchsichtigen  Schirm  mit 
feiner  Öffnung,  durch  welche  man  nach  dem  Himmel  blickt;  es 
stellt  diese  Öffnung  eine  Quelle  homozentrischer  Strahlen  dar,  welche 
als  vom  vorderen  Brennpunkt  ausgegangene  im  Glaskörper  parallel  ver- 
laufen müssen.  Oder  man  blickt  durch  eine  bikonvexe  Linse  nach  einem 
in  bestimmtem  Abstand  befindlichen  Lichte;  oder  drittens,  man  benutzt 
das  von  einer  sphärischen  Spiegelfläche  entworfene  Spiegelbild  einer 
Kerzenflamme.*  Die  Lage  eines  entoptisch  gesehenen  Körperchens 
im  Glaskörper,  seinen  Abstand  von  der  den  Schatten  auffangenden 
Retinafläche  kann  man  auf  doppelte  Weise  ermitteln.  Listing  be- 
nutzte zu  diesen  Bestimmungen  die  Parallaxe  der  Schatten  bei 
veränderter  Richtung  der  Gesichtsachse,  während  er  jene  feine  Off- 
nun^j:  unverrückt  im  vorderen  Brennpunkt  des  Auges  hielt.  Entop- 
tische Körperchen,  welche  in  der  Ebene  der  Pupille  liegen,  zeigen 
keine  Parallaxe,  d.  h.  ihre  Schatten  behalten  denselben  Platz  in 
dem  wahrgenommenen  Zorstreuungskreis  der  Lichtquelle,  mögen  wir 
die  Gesichtsachse  nacli  der  Mitte  dieses  Kreises,   nach  abwärts  oder 
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nach  autuarts  riobteri;  dagegen  erleiden  vor  der  Pii]iill:irebene  ge- 
legene entoptiBehe  Körperchen  eine  negative  Parallaxe,  sie  bewegen 
sich  in  dem  Zerstreiiungskreis  nach  der  oatgegengesetzten  Seite  von 
derjouigen,  nach  welcher  wir  die  Sebiichse  wenden;  hinter  derPupillar- 
ebtMie  gelegene  Korperehen  i^eigeri  eine  positive  Parallaxe  ihrer 
Schatten,  dieselben  veründern  ihren  Platz  gleichsinnig  mit  der  8eb- 
aclise.  Eine  zweite  Methode,  die  Lage  der  entoptischen  Objekte  tax 
bestimmen,  ist  die  von  BnEWi^TKii  angegebene,  von  Donders  vervoll- 
kommnete. Statt  einer  Oftniing  bringt  man  zwei  in  geringem  Ab- 
stand voneinander  (l,r>mm)  in  einer  Metallplatte  vor  das  Äuge,  so 
dafs  zwei  divergierende  Büschel  paralleler  Strahlen  dnrch  den  Glas- 
körper gehen  und  zwei  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  bilden, 
mitbin  auch  von  jedem  entoptischen  Objekt  ein  Doppelbild  entsteht. 
Die  Doppelbilder  müssen  um  so  weiter  voneinander  abstehen,  je  ent- 
fernter die  Objekte,  denen  t^ie  augehören ,  von  der  Netzliaut  liegen. 
Hei  Objekten»  welche  sieb  in  der  Pnpillarebene  befinden,  werden  die 
ihnen  ent-sjjrechenden  Doppelbilder  eben  so  weit  voneinander  entfernt 
sein,  wie  die  Mittel|mnkie  der  beiden  Zei-streunogskreiKe;  Objekte, 
welche  vor  dieser  Ebene  liegen,  bilden  Do])pelhilder  von  grtVfserem, 
»olche,  welche  hinter  der  Ebene  liegen,  Doppelbilder  von  geringerem 
Almtand,  als  der  der  Mittelpunkte  ist.  Die  Abstände  mif«t  mau, 
indrui  man  die  Dttp|)elbilder  auf  eine  weifse  Flüche  projiziert. 

Die  moitches  mlantes  zeigen  Bewegungen,  und  zwar  mnfs 
iiiitn  zwischen  wahren  und  scheinbaren  Bewegungen  dei'selben  unter- 
scheiden. Die  scheinbaren  sind  vtm  Jen  Bewegungen  der  Sehachse 
_'ig.  Zeigt  si(^h  ein  solches  Gebilde  in  seitlichen  Teilen  des 
■  les,  so  bemühen  wir  uus  unwiLtkürlicb,  um  es  dentlicb  zu 
sehen»  die  Sehachse  darauf  zu  richten;  da  nun  der  Schatten  in  ent* 
sprechendem  C4rade,  wie  wir  diese  bewegen,  ausweieht,  so  kommt  es 
uns  vor,  als  ob  ein  objektiver  KOrper  im  ftufsen»n  Sehfeld  liinweg- 
j^ch webte  (daher  der  Name:  fliegende  Mücken)»  indem  wir  uns  meist 
der  ausgeführten  Drehungen  des  Auges  nicht  klar  bcwutst  werden. 
Allein  es  gibt  auch  wahre  Bewegungen  dieser  Gebilde.  Wenn  man 
dsÄ  Auge  von  unten  nach  oben  l>ewegt  hat  und  plützlich  die 
Gesichtsachse  in  unveränderter  Richtung  festhült,  so  bemerkt  mau, 
dafs  ein  Teil  der  Ringe  und  Kügelcben  nach  oben  schwebt,  um  bald 
darauf  wieder  allmählich  nach  unten  zu  sinken.  Doxcan  hat  diese 
Bewegungen    und    ihre  Ursachen    in  Verbindung    mit    den    übrigen 

I Eigenschaften  der  einzelneu  Formen  der  m^>«r/m?  rolantrs  einer  sorg- 
fältigen Unter*suchnng  unterwarf erj,  deren  Resultate  wir  kurz  wieder- 
geben. Alle  entüptisch  w-uhrgcnommeneu  Schattenbilder  sind  griUser 
als  die  sie  werfenden  Körperelemente;  je  nidier  die  letzteren  fler 
Netzhaut  liegen,  desto  kleiner  sind  im  allgemeinen  die  Schatten, 
Wenige  der  Körperchen  befinden  sich  bei  ruhendem  Auge  in  der 
Nähe  der  Sehachse,  ol*wohl  sie  auch  hier  nicht  ganz  fehlen;  die 
drei  ersten  der  oben  genannten  Formen  sind  reichlicher  oberhalb 
I ^ 
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als  unterhalb  der  Sehachse  im  Glaskörper  vertreten  und  kehren  zu 
dem  bevorzugten  Aufenthalte  stets  zurück,  wenn  sie  durch  Augen- 
bewegungen  aus  demselben  herausgebracht  worden  sind ;  ihr  Abstand 
von  der  Retina  ist  auf  höchstens  4  mm  berechnet  worden,  was  auch 
die  anatomische  Untersuchung  bestätigt.  Dagegen  liegen  die  oben  zu- 
letzt beschriebenen  Häutchen  zum  gröfsten  Teil  dicht  hinter  der  Linse 
und  strecken  sich  hauptsächlich  von  oben  nach  unten  aus;  ein  kleiner 
Teil  solcher  Häutchen,  und  zwar  der  dünneren,  liegt  aber  auch  näher 
an  der  Netzhaut,  und  zwar  besonders  unterhalb  der  Gesichtsachse, 
nur  einzelne  oberhalb.  Einige  dieser  Häutchen  scheinen  mit  der 
memhrana  hyahidca  zusammenzuhängen,  andre  frei  in  dem  Glaskörper 
zu  schweben.  Die  Bewegungen  der  Mücken  zwingen  uns  zu  der 
Annahme,  dafs  die  schatten  werfen  den  Gebilde  in  einer  Flüssigkeit 
beweglich  suspendiert  sind.  Die  Eigenbewegungen,  welche  beim 
plötzlichen  Stillhalten  des  Auges  hen^ortreten ,  leitet  Dokcan  aus 
dem  Verharren  der  schwebenden  Köi*])erchen  in  dei*  ihnen  mit- 
geteilten Bewegung  ab  und  erläutert  diese  Erklärung  durch  Versuche 
mit  in  Flaschen  eingeschlossenen  Flüssigkeiten,  in  welchen  kleine 
Teilchen  suspendiert  waren.  Die  fraglichen  Körperchen  liegen 
gröfstenteils  oberhalb  der  Sehachse.  Wird  nun  das  Vorderende 
der  letzteren  schnell  nach  oben  bewegt  und  in  horizontaler  Lage  still- 
gehalten, so  hat  sich  das  hintere  Gegenende  natürlich  eben  so  schnell 
nach  unten  bewegt;  die  in  der  Nähe  dieses  Endes  schwebendoD 
Gebilde  setzen  nach  dem  Stillstand  die  empfangene  AbwilrtsbeweguDg 
fort,  so  dafs  sie  unter  die  Achse  sinken,  ihre  Schatten  also  sclieinbai- 
nach  oben  steigen.  Darauf  kommen  sie  zur  Ruhe  und  steigen 
später  wieder  in  die  Höhe,  teils  infolge  ihres  geringen  spezifischen 
Gewichts,  teils  infolge  der  durch  die  Abwärtsbewegung  erzeugten 
Torsion  von  Fasern  und  Häutchen,  mit  denen  sie  verbunden  sind: 
dieses  Aufsteigen  zeigt  sich  als  scheinbares  Sinken  der  nach  aufseu 
projizierten  Schatten.  Soviel  von  den  manches vdlantes.  Schliefslich 
bemerken  wir  noch,  dafs  manche  mit  diesem  Namen  nicht  die  eben 
beschriebenen  Schatten,  sondern  die  im  Sehfeld  durcheinander- 
flimmernden Lichtpunkte,  also  das  durch  die  Blutsti'ömung  bedingte 
Druckphänomen  bezeichnen. 

Aufser  den  im  vorigen  erörterten  entoptischen  Erscheinungen 
gibt  es  noch  eine  Anzahl  andrer,  welche  jedoch  zum  teil  weniger 
genau  ^untersucht,  zum  teil  nur  individuelle  Wahrnehmungen  sind. 
Wer  mit  solchei*  Sorgfalt  und  Ausdauer  sein  Sehfeld  unter  den  vei- 
schieden.sten  Vorhältnissen  studiert,  Avie  Purkinje,  wird  sicher  all- 
mäblich  zur  Wahrnehmung  einer  grofspn  Menge  der  von  diesem 
Forscher  beschriebenen  und  abgebildeten  wunderbaren  Phänomene 
gelangen.  Die  Ursachen  dieser  zweiten  Art  entoptischer  Phänomene, 
welche  in  Form  unbeweglicher  lichter  oder  dunkler  Figuren  im 
Sehfelde  sich  zeigen,  sind  teils  vorübergehende,  teils  beständige,  teils 
von  der  Aufsenfläche  der  Hornhaut,  teils  von  der  Kristalllinse,  teils 
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vom  Glaskörper  berrülireöde.  Was  die  Hi3riibaut  betrifft,  so  ent- 
stehen (ali^asehen  von  den  E?'?!elieinuDgen,  wek'he  von  patholngischen 
Verduiiki4un^en  berriihren)  durch  iiuregelmsirsige  Be!jetzuD)i^  mit 
Tbruueofeucbtigkeit  oder  Koujunktivalsekret  die  verst^hitHleuartigsteti 
streifigen,  steruluriuigeii,  tropleiifiirmigeu  licbti^n  Flecke  im  Sehfeld, 
welche  durch  Blinzelu  mit  deu  Augenlidern  entAveder  ganz  zum 
Verschwinden  gehracbt  werden  oder  wenigstens  Formveränderungeu 
erleiden.  Hut  man  die  Augen  stark  gerieben,  so  erzeugt  die  gerunzelte 
Oberfläche  der  Hornhaut  (Conjunctiva)  eigentümliche  wellenförmige, 
zum  teil  netziirtig  .sieb  kreuzende  Linien.  Als  von  der  Linse  her- 
rührend beschreibt  Lit^TiNO  vier  fernere  entoptische  Erscheinungen, 
welche  nacLstehtjnde  Figuren  dai^tellen:  Fig.  I  giänzeudheUe 
Scbeibcben  mit  dunklem  Rand  (wie  Lufthlftsehen  unter  dem 
Mikroskop),  Fig.  II  unregelnrürsige  dunkle  Flecken  (partielle  Ver- 
dunkel ungeu  der  Linse  oder  ihrer  Kapsel),  Fig.  IIl  ein  Stern  aus 
lichten  Streifen  (nach  Listing  der  Kauel ,  welcher  im  embryonalen 
Auge  bei  der  Trennung  der  KapHelmembran  von  der  Innenseite  der 
Hornhaut  entstanden  ist),  Fig.  IV  dunkle  radiale  durch  den 
stnihligen   Bau  der  Linse  bedingte   Linien. 
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Unter  den  von  Pürkikjk  beschriebt iien  ent optischen  Phänomenen  heben 
wir  noch  Äwei  hervor,  wekke  L'zkkmak^  einer  sorgfältigen  Prüfung  unterworfen 
und  aus  gewissen  Fonn-  und  Strukturverhiiltniasen  der  Netzhaut  zu  erklären 
versucht  hat.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  ist  die  vou  Purkinje  unter  dem 
Namen  der  „elliptiselien  Lichtstreifen''  beschriebene.  Bringt  man  \u 
einem  finsteren  Raum  das  Bild  eine»  kleinen  leuchtenden  Gegenstandes  {glimmen^ 
den  J^chwammes)  etwas  nach  aufsen  vom  Pol  anf  die  Netzhaut,  so  sieht  man 
„vom  oberen  und  unteren  Umfang  des  leuchtenden  Bildes  zwei  elliptiHchf 
Streifen,  erst  breiter  datui  dünner  werdend,  auf-  und  abwärts  und  quer  nadt 
aufsen,  gleich  einem  liegenden  Hömerimar  gubogen,  und  mit  den  äufsersttt 
Spitzen  nahe  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  sich  beinahe  berührend* 
CzERMAK  erklärt  diese  Erscheinung  aus  einer  Dispersion  des  Lichts  an  den 
bogenförmig  den  gelben  Fleck  umrahmenden  Fasern  des  Opticus,  Die  zweit« 
Erscheinung  ist  die  von  Piuikin'jk  sogenannte  „  Li c ht schatte nf ig  ur."  üie^ 
selbe  bestellt  in  einer  das  Sehfeld  nberzielienden  zierlichen  schachbrettartigeu 
Zeichnung  von  lichten  und  schattigen  viereckigen  Feldercben,  welche  von  d^r 
Peripherie  gegen  das  Zentrum  an  ÜrÖfec  ab-,  an  Schärfe  zunehmen.  Die  Zeich» 
nung  kommt  zum  Vorschein,  wenn  man  das  Auge  in  raachem  Wechöel  erhellt 
und  verdutjkclt,  z.  B,  durcli  eine  am  Hand  einer  rotierenden  Scheibe  in  regtl- 
nmfßigen  Abständen  angebrachte  Reihe  von  Löchern  gegen  den  hellen  Himmel 
blickt  Auf  der  primären  Zeichnung  sah  Pithkinje  in  wechselnder  Folge  and 
sekundäre  Zeichnungen  auftreten ,  der  Ijei  längerer  Fortsetznng  des  Vcrsud 
im  Bereiche  den  direkten  Sehen«^  auftretenden  Tüpfelung  des  Sehfeldes,  welc 
wahrscheinlich  dem  entoptischeu  QuersclmittHbilde  der  Zapfenaufsenglieder 
spricht,  wurde  schon  früher  (p,  <156)  gedacht. 

Hierher  gehurt  fernrr  das  yogenan ntc  II  a  r  u  i  n  o  k  it s c  h  e  Polarisation»- 
bÜacheP,  eine  Ei*acheinung,  welche  einige  Beobachter  dann  regelmäfsig  wah^ 
nehmen,  wenn  sie  durch  ein  NicoLsches  Prisma  den  blauen  Himmel  anblicken. 
Nach  Helm  HO  LT?'-''  beruht  dieselbe  darauf,  dafs  die  radienartig  von  dvr  foeM 
cenirttii^  retinae  ausstrahlenden  Zapfen  fasern  schwach  doppeltbrechend  sind  aml 
den  blauen  aufHerordentlichen  Lichtstrahl  stärker  absorbieren,  wenn  seia« 
Schwingungsrichtung  der  Faserrichtung  parallel  verläuft,  als  wenn  sie  die  letzt« 
senkrecht  schneidet  Je  nach  der  Stellung  des  Xicols  zur  Augenachse  wer* 
aber  abwechselnd  bald  die  nach  oben  und  unten»  bald  die  senkrecht  daxu 
aeitlichem  Zuge  abbiegenden  Znpfenfaaern  dicHe  Bedingung  erfüllen  mü'ss« 
und  demgemäisi  liei  Drehung  den  polariBiercnden  Kristnils  bald  über  und  untef^ 
bald  rechts  und  links  von  der  Xetzhautgrube  dunklere  Schatten  werfen, 
deren  (fesamtbihl  etwa  einem  in  der  Mitte  zusammengeBchnürten  Garhenbösehel 
verglichen  werden  könnte  und  der  von  Hahiinoku  bescliriebenen  entoptiscbeo 
Wahrnehmung  in  allen  Punkten  entspricht.  Alle  diese  Beobachtungen  sind 
von  höliem  phyBiologischen  Interesse,  da  sie  schärfer  noch  als  die  Gefafsßgor 
beweisen,  dafa  wir  die  lichtpercipierenden  Elemente  einzig  und  allein  in  oe- 
stimmten  Abschnitten  der  St-äbchen  und  Zapfen  zu  suchen  haben.  Wäre  t  B. 
absolut  sicher  gestellt,  dafs  wir  einerseits  die  Schatten  der  Zapfen  fasern  (Hklsi- 
HOLTZ),  anderseits  vitjlleicht  auch  die  Stäbchen-  und  Zapfenaufsenglieder  sehen 
könnten,  so  würde  mit  apodiktischer  Gewifslieit  folgen,  dafs  das  percipierende 
Retinaelement  zwischen  diesen  beiden  Sehdingen  gelegen  sein  muffl,  alao  nur  im 
Zapfen-  oder  Stäbcbeninnenglied  zu  suchen  wäre. 

Von  dem  sogeiianuten  Akkomraodatioiisphospheri» 
Lieh terschei nung,  welche  beim  plützlieheu  Nüeblnssen  der  Akkorarao? 
dation  eintritt  und  von  einer  Zerrung  der  Retina  abgeleitet  wird, 
ist  bereits  oben  p.  398  ausführlieli  die  Rede  gewesen.  " 
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